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1. Einleitung
Laserstrahlschneiden ist ein physikalisch-chemisches 
Trennverfahren, das nach den Einteilungen der Fertigungs­
verfahren [1.1] und des thermischen Schneidens [1.2] dem 
"thermischen Abtragen durch Strahl" zugeordnet ist.
Als Strahlquellen kommen hierzu am häufigsten CO2-Laser 
zur Anwendung, was Bild 1.1 anhand einer Aufstellung der 
in der Materialbearbeitung eingesetzten Laser zeigt. Der 
Bereich der kontinuierlichen Strahlleistungen dieser La­
ser liegt bei 100 bis 1500 W [1.3]. Die damit erreichbare 
hohe Intensität (Energieflußdichte) im fokussierten 
Strahl, welche es ermöglicht, z.B. Metalle örtlich 
schnell bis zum Verdampfen zu erwärmen, ist die Eigen­
schaft der Laserstrahlung, die beim Schneidvorgang in 
erster Linie genutzt wird.
Bei der Fugenbildung wird der Laserstrahl i. allg. durch 
einen Schneidgasstrahl unterstützt, der zusammen mit die­
sem relativ entlang der zu erzeugenden Werkstückkontur 
geführt wird und den Fugenwerkstoff austreibt. Bewirkt 
ein aus Sauerstoff bestehender Schneidgasstrahl, daß der 
Fugenwerkstoff teilweise oxidiert, so zählt der Trennvor­
gang zum Laserstrahlbrennschneiden.
Das Brennschneiden ist die fertigungstechnisch überwie­
gend genutzte Variante des Laserstrahlschneidens. Hierbei 
steht im Gegensatz zum reinen Schmelz- und Sublimier­
schneiden (vgl. Abschnitt 4.1) die in der Schneidzone 
aufgrund der WerkstoffVerbrennung freiwerdende Wärme als 
zusätzliche Prozeßenergie zur Verfügung und ermöglicht 
damit höhere Schneidgeschwindigkeiten.
Thermische Schneidverfahren, wie autogenes Brenn- und 
Plasmaschneiden sowie Laserstrahlschneiden, werden vor­
nehmlich in der metallverarbeitenden Industrie zum Tren­
nen von Blechen, Rohren und Profilen eingesetzt. Autoge­
nes Brennschneiden wird zum Bearbeiten von unlegierten 
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und niedriglegierten Stählen wirtschaftlich genutzt. Der 
Anwendungsbereich des Plasmaschneidens reicht bei diesen 
Werkstoffen bis zu Dicken von etwa 15 mm, während nicht­
brennschneidgeeignete Werkstoffe, wie z.B. Aluminium, im 
Blechdickenbereich von 1 bis 100 mm getrennt werden 
[1.4]. Zum Trennen unterschiedlichster Materialien - me­
tallische Bleche im Dickenbereich von 0,1 bis etwa 10 mm 
- haben CO2-Laser eine beachtliche wirtschaftliche Bedeu­
tung erlangt. Dies wird durch die gegenwärtig mehr als 
300 in der Bundesrepublik Deutschland installierten La­
serstrahl-Bearbeitungsanlagen belegt, von denen ein An­
teil von etwa 90 % auf das Schneiden entfällt [1.5, 1.6].
In einer Studie [1.7, 1.8] wird das Marktvolumen der 
westlichen Welt für Lasermaterialbearbeitungssysteme für 
den Zeitraum von 1986 bis 1995 mit einem Anstieg von 1,5 
auf etwa 3,7 Mrd. DM vorausgesagt. Bezogen auf die einge­
setzten CO2-Laser wird hierbei für den genannten Zeitraum 
der Bedarf, ausgehend von 1050 Stück, auf mehr als das 
Doppelte prognostiziert, Bild 1.2. Dieser Zuwachs begrün­
det sich aus der Erwartung, daß der Bedarf an CO2-Lasern 
in Verbindung mit 2D-Schneidsystemen weiterhin anhält und 
für Anlagen zum Laserstrahlschneiden und -schweißen 
ebener und räumlich geformter Teile, vor allem im Bereich 
der Automobilindustrie, zunehmen wird.
Ein Schwerpunkt der industriellen Anwendung von CO2-La­
sern ist derzeit das Genauschneiden ebener Blechwerk­
stücke [1.6, 1.9]. Hier hat sich bei Werkstücken mit kom­
plexen Konturen und mehrfach auftretenden, einfachen Geo­
metrieelementen das Laserstrahlschneiden als geeignete 
Ergänzung zum Ausschneiden, Lochen und Nibbeln von Werk­
stücken in kleinen Serien erwiesen [1.10, 1.11]. Bild 1.3 
stellt die charakteristischen Merkmale der Trenntechniken 
Lochen mit starrem und drehbarem Werkzeug sowie Laser­
strahlschneiden in bezug auf Werkzeugflexibilität und Ki­
nematik gegenüber. Während beim Lochen mit einem Einzel­
werkzeug die Information der Kontur gänzlich im Werkzeug 
enthalten ist und die Steuerung lediglich eine Position 
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anfahren muß, wirkt beim Laserstrahlschneiden das "Werk­
zeug" punktförmig und die Konturinformation wird voll­
ständig über die Steuerung eingebracht. Die Flexibilität, 
aber auch der Programmieraufwand steigen vom erst- zum 
letztgenannten; der Werkzeugaufwand sinkt.
Die spezifischen Merkmale der Materialbearbeitungsverfah­
ren mit Laserstrahlen allgemein, wie auch die des Laser­
strahlschneidens stellen gute Voraussetzungen zu deren 
Anwendung in flexibel automatisierten Produktionssystemen 
dar [1.13]. Die Vorteile der Lasermaterialbearbeitung 
lassen sich dabei jedoch nur dann wirtschaftlich in 
vollem Umfang nutzen, wenn die gefertigten Werkstücke 
ohne zusätzliche Nachbearbeitung verwendbar sind, d.h. in 
Fertigteilqualität vorliegen. Das bedeutet, daß für die 
in kleinen bis mittleren Losgrößen herzustellenden Werk­
stücke jeweils definierte Eigenschaften gefordert werden. 
Dazu gehören neben der Werkstückgeometrie, wie Form, Ab­
messungen und Oberflächenfeingestalt auch das mecha­
nische und technologische Bauteilverhalten unter betrieb­
lichen Bedingungen. Um diese hohen Anforderungen an die 
Bearbeitungsqualität beim Schneiden unterschiedlicher 
Werkstücke erfüllen zu können, muß der Schneidvorgang 
sorgfältig an den Anwendungsfall angepaßt und kontrol­
liert werden.
Das Bearbeitungsergebnis hängt beim Laserstrahlschneiden 
jedoch in komplexer Weise von einer Reihe von Einflußfak­
toren ab. So haben neben Werkstückstoff und -geometrie 
das Profil und die Intensität der Laserstrahlung ebenso 
einen Einfluß auf die Werkstückeigenschaften, wie die 
Laserleistung, die Schneidgaszuführung und die Schneidge­
schwindigkeit. Die Auswirkungen der verschiedenen Ein­
flußgrößen auf die Schnittfugenausbildung und damit auf 
die Bearbeitungsqualität sind bisher nur unzureichend 
bekannt und verstanden. Um zu einer fundierten Beurtei­
lung der Leistungsfähigkeit des Laserstrahlschneidens 
und damit zur Realisierung einer gezielten und reprodu­
zierbaren Schneidprozeßführung zu gelangen, ist es des­
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halb notwendig, die Wechselwirkungen zwischen Laser-, 
Schneidgasstrahl und Werkstück sowie zwischen Werkstück 
und BewegungsSystem der Werkzeugmaschine methodisch zu 
erfassen und zu bewerten.
2. Zielsetzung der Arbeit
Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, den Kenntnisstand in 
bezug auf gualitätsbestimmende Einflußgrößen beim Laser­
strahlschneiden von Blechwerkstücken zu erweitern. Vor­
aussetzungen für eine optimale Schneidprozeßführung sol­
len geklärt, sowie Möglichkeiten zu deren Realisierung 
aufgezeigt werden.
Die hierzu vorgesehenen Untersuchungen gliedern sich in 
zwei wesentliche, sich überlappende Aufgabengebiete, Bild 
2.1. Einerseits sind technologische Schneiduntersuchungen 
bei systematischer Variation der wichtigsten Einstell­
größen (Laser- und Gasstrahlparameter; Maschinen- und 
Werkstückkenngrößen) durchzuführen. Wegen der großen Zahl 
der das Fertigungssystem Laserstrahlschneiden beeinflus­
senden Kenngrößen und ihres komplexen Zusammenspiels ist 
es andererseits erforderlich, die wesentlichen Einstell­
parameter zeitgleich mit dem Schneidvorgang zu erfassen. 
Zu diesem Zweck wird ein Laserstrahl- und Prozeßdiagnose­
system konzipiert und aufgebaut. Dieses ist Voraussetzung 
für wissenschaftlich abgesicherte und technologisch ver­
wertbare Ergebnisse der Schneidtechnologieuntersuchungen 
und dient zur grundlegenden Aufklärung der Wechselwir­
kungen zwischen Laserstrahl, Werkstück und Werkzeugma­
schine, z.B durch Zuordnung momentaner Prozeßparameter zu 
lokalen Schnittflächenphänomenen.
Mit Bezug auf die Bearbeitungsqualität als Zielgröße der 
Untersuchungen sollen Kennwerte erarbeitet werden, die 
sowohl die Werkstückgeometrie, als auch die Makro- und 
Mikrogeometrie der Schnittflächen charakterisieren. Die 
mit dem thermischen Trennvorgang verbundene Gefügebeein­
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trächtigung im Schnittflächenbereich ist ebenfalls der 
Bearbeitungsqualität zuzuordnen. Untersuchungen der ent­
sprechenden Werkstoffbeeinflussungen und deren Auswir­
kungen auf das dynamische Bauteilverhalten haben die Be­
wertung dieses Qualitätsaspektes zum Ziel.
Für die Untersuchungen sind Blechwerkstoffe ausgewählt, 
die industriell in großem Umfang eingesetzt werden. Die 
Blechdicken sind dabei im wesentlichen auf den Feinblech­
bereich bis etwa 3,5 mm beschränkt. Als Versuchseinrich­
tung steht eine CNC-Laserstrahl-Schneidanlage zur Ver­
fügung. Durch deren Zusammensetzung aus kommerziell 
erhältlichen Komponenten - hier, eine 1,2 kW CO2-Laser- 
strahlquelle, die in eine XY-Werkstückführungsmaschine 
eingebunden ist - werden in hohem Maße produktionstech­
nische Anforderungen und Randbedingungen mit Blick auf 
die fertigungsbezogene Nutzung der Untersuchungsergeb­
nisse berücksichtigt.
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3. Analyse des Fertigungssystems Laserstrahlschneiden
In diesem Kapitel wird am Beispiel des Laserstrahlschnei­
dens ein Vorschlag für eine allgemeine Systembetrachtung 
von Lasermaterialbearbeitungsverfahren vorgestellt [3.1]. 
Bild 3.1 zeigt dieses System, das auf früheren Arbeiten 
von Lange u.a. [3.2] über die Systemanalyse von Umform­
vorgängen basiert. Es erlaubt ein gezieltes Vorgehen bei 
der Analyse von Laserstrahlschneidproblemen und umfaßt 
alle zu berücksichtigenden Problemkreise, beginnend bei 
den metallkundlichen und physikalischen Fragestellungen 
über die Technologie selbst bis hin zu deren fertigungs­
technischen Einbindung in den betrieblichen Produktions­
vorgang .
Im Bereich der Arbeitszone werden Fragen der Wechsel­
wirkung zwischen Laser- und Schneidgasstrahl und Werk­
stoff, des Werkstofftransports und der Temperaturver­
teilung angesprochen. Die Eigenschaften des Werkstoffs 
vor der Laserstrahlbearbeitung wirken sich auf den Vor­
gang der Schneidfugenbildung aus. Hier spielen Werkstoff­
kenngrößen, z.B. Wärme- und Temperaturleitfähigkeit sowie 
Umwandlungstemperatur und -energie ebenso eine Rolle, wie 
die Oberflächenbeschaffenheit, die Absorptionseigenschaf­
ten für Laserstrahlung und das thermomechanische Reak­
tionsvermögen mit einem Arbeitsgas bzw. Schneidgasstrahl. 
In der Regel sind Festigkeitseigenschaften auf den Laser­
strahlschneidvorgang nicht von Einfluß.
Oberflächenreaktionen zwischen Werkstück und umgebender 
Atmosphäre bzw. Reaktionen mit dem Schneidgas innerhalb 
und außerhalb der Arbeitszone, wie Oxidbildung und Aus­
prägung der Schnittflächenfeingestalt, sind zudem für die 
Bearbeitungsqualität und Wirtschaftlichkeit von erheb­
licher Bedeutung. Die Werkstoffeigenschaften nach der La­
serstrahlbearbeitung bestimmen hierbei entscheidend das 
mechanische und technologische Werkstückverhalten unter 
betrieblicher Beanspruchung. Dies betrifft sowohl die 
Randschicht, als auch die Oberfläche. Im Hinblick auf 
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die Randschicht, die einen volumenbezogenen Bereich des 
Werkstücks darstellt, sind z.B. Gefügebeeinträchtigungen 
zu nennen, die sich auf die Korrosionsbeständigkeit und 
die Härte auswirken können, während bei der Oberfläche, 
als eine Grenzfläche der Randschicht, im wesentlichen die 
Topographie der Schnittflächen in Betracht kommt.
Der Laserstrahl als "Werkzeug" stellt den Kernproblem­
kreis für einen Lasermaterialbearbeitungsvorgang dar. Die 
von der Strahlquelle im Zusammenwirken mit den Strahl­
führungs und -formungseinrichtungen an der Wirkstelle be­
reitgestellten Strahleigenschaften bestimmen wesentlich 
die erreichbare Bearbeitungsqualität. Kennzeichnend für 
die Strahleigenschaften sind hierbei die Wellenlänge und 
die Polarisation (Richtung der elektrischen Feldstärke) 
der Laserstrahlung, die Intensitätsverteilung über dem 
Strahlquerschnitt sowie der damit im Zusammenhang stehen­
de Verlauf der Strahlkaustik im fokussierten Strahl. 
Letztere ist hinsichtlich Fokusdurchmesser und -tiefe 
sowie ihrer Lage zum Werkstück von Bedeutung. Neben die­
sen Eigenschaften ist die pro Zeiteinheit dem Schneid­
vorgang zugeführte Laserleistung ein entscheidendes Kri­
terium. Die Strahlquelle kann je nach ihrer Betriebsart, 
cw-Betrieb, Puls- oder Superpulsbetrieb, die Leistung 
kontinuierlich oder pulsförmig, hier ohne oder mit Lei­
stungsüberhöhung, abgeben. Dadurch ist eine bedarfsge­
rechte Anpassung der Laserstrahleinwirkung an Werkstück­
stoff und -geometrie möglich. Zusammen mit diesem Pro­
blemkreis lassen sich auch die Auswirkungen von Arbeits­
gasen, z.B. Sauerstoff oder Argon, auf den Arbeitsvorgang 
behandeln. Beim Laserstrahlbrennschneiden betrifft dies 
z.B. die in der Arbeitszone aufgrund der WerkstoffVer­
brennung zusätzlich freiwerdende Wärme oder die Schnitt­
fugenbildung durch Impulsübertragung des Schneidgases auf 
den Fugenwerkstoff.
Unter dem Punkt Werkzeugmaschine läßt sich der Einfluß 
der Wechselwirkungen zwischen dem "Werkzeug" Laserstrahl, 
dem Werkstück und dem Relativbewegungssystem auf das Ar­
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beitsergebnis ganzheitlich betrachten. So stellt z.B. 
das Bearbeiten räumlicher Blechteile, an denen Ausschnit­
te oder Schweißungen vorzunehmen sind, hohe Anforderungen 
an das FührungsSystem, da Führungsmaschine und Steuerung 
den Ansprüchen einer großen Bearbeitungsgeschwindigkeit 
gerecht werden und gleichzeitig den Laserstrahl in engen 
Bahn-, Abstands- (Fokuslage) und Winkeltoleranzen zur 
Blechoberfläche führen müssen.
Der Problemkreis Betrieb umfaßt Fragen der vorhandenen 
Einrichtungen und deren Verknüpfung (Material- und In­
formationsfluß) , sowie der betrieblichen Organisation, 
wie etwa Arbeitsvorbereitung und -ablauf.
Die im Mittelpunkt der Systemanalyse betrachteten Pro­
blemkreise von Werkstück und "Werkzeug” Laserstrahl sind 
eng mit dem jeweiligen Bearbeitungsverfahren verknüpft. 
Es zeigt sich jedoch, daß die in diesen Punkten zusammen­
gefaßten Fragen grundsätzlich für unterschiedliche Laser­
strahlbearbeitungsvorgänge gelten können. Damit ist es 
möglich, die bezüglich des Laserstrahlschneidens vorge­
stellte Systembetrachtung durch Austausch des Verfahrens­
prinzips auch auf andere Bearbeitungsvorgänge, wie Laser­
strahlschweißen und -oberflächenbehandeln zu übertragen.
Wegen ihrer Geschlossenheit ist die Systembetrachtung 
über den wissenschaftlichen Bereich hinaus auch für in­
dustrielle Aufgabenstellungen geeignet. Sie ermöglicht, 
systematisch Wissenselemente zu erarbeiten, die bei be­
kannten Voraussetzungen auf verschiedene Vorgänge an­
wendbar sind und somit Zeit für Erfahrung und Entwicklung 
bei Laserstrahlbearbeitungsverfahren einsparen läßt.
Dieses System ist die Grundlage der vorliegenden Arbeit; 
es dient als Leitfaden bei der Durchführung der Unter­
suchungen und bei der Darstellung der nachfolgenden 
Kapitel.
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4. Stand der Erkenntnisse beim Laserstrahlschneiden
4.1 Schneidverfahren
Das Verfahrensprinzip des Laserstrahlschneidens beruht 
darauf, daß der fokussierte Laserstrahl eine hohe Energie 
in kleinste Volumenbereiche des Werkstücks einbringt, da­
bei den festen Fugenwerkstoff erwärmt und zu dessen Um­
wandlung in flüssige oder dampfförmige Phase beiträgt. 
Ein Schneidstrahl, der i. allg. ausschließlich aus Gas 
besteht und koaxial zum Laserstrahl durch eine Düse des 
Schneidkopfes zugeführt wird, entfernt durch Impuls­
übertragung den Fugenwerkstoff. Je nach Schneidgas, inert 
oder oxidierend, trägt dieses zur Phasenumwandlung bei. 
In Abhängigkeit davon, ob der Fugenwerkstoff überwiegend 
als Dampf, Flüssigkeit oder Oxidationsprodukt anfällt, 
wird das Laserstrahlschneiden in die Verfahren Subli­
mier-, Schmelz- und Brennschneiden eingeteilt [1.2].
Beim Sublimierschneiden von Metallen wird davon ausge­
gangen, daß ein Laserstrahl hoher Intensität (I > 106 
W/cm2) im Werkstück einen Dampfkanal erzeugt. Beim Be­
wegen der Dampffront durch das Werkstück entsteht die 
Schneidfuge, wobei ein Schneidgasstrahl den überwiegend 
dampfförmigen Fugenwerkstoff entfernt und so dessen Kon­
densieren und Erstarren im Schnittfugenbereich verhin­
dert. Die schmelzflüssige Phase des Fugenwerkstoffs 
bleibt bei den hohen Temperaturgradienten im Auftreff- 
bereich des Laserstrahls sehr gering. Dadurch kann eine 
hohe Bearbeitungsqualität erreicht werden, die durch ge­
ringe Rauhtiefen der Schnittflächen und wegen der nahezu 
wärmeleitungsverlustfreien Energieumsetzung durch mini­
male Wärmeeinflußzonen (WEZ) der schnittflächennahen Be­
reiche begründet ist [4.1, 4.2], Die hohe aufzubringende 
Energie zum Verdampfen eines Metallvolumens mindert je­
doch die erreichbare Schneidgeschwindigkeit. So werden 
z.B. für Eisen bei einem Umgebungsdruck von 105 Pa 50 
Ws/mm3 Verdampfungsenergie benötigt, während die Schmelz­
energie lediglich etwa 2 Ws/mm3 beträgt. Der Verdamp­
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fungsvorgang beim Laserstrahlsublimierschneiden von Me­
tallen ist mit einem hohen Dampfdruck an der Wirkstelle 
verbunden [4.3], so daß die Laserstrahlung vorzugsweise 
pulsförmig zugeführt wird. Einerseits wird der Schneid­
vorgang dadurch besser kontrollierbar und andererseits 
können die erforderlichen hohen Laserstrahlintensitäten 
auch mit CO2-Lasern erreicht werden (z.B. Superpulsbe­
trieb) .
Beim Laserstrahlschmelzschneiden wird definitionsgemäß 
vorausgesetzt, daß chemische Reaktion und Dampfbildung 
ausgeschlossen sind. Hier wird der Werkstoff in der 
Schneidfuge durch den Laserstrahl (104 W/cm2 < I (bei 
Stahl) < 105 W/cm2) in die flüssige Phase überführt. Der 
Stofftransport mit Hilfe eines inerten Schneidgasstrahls 
findet ausschließlich über diese Phase statt. Betrachtet 
man die o.a. Differenz zwischen Schmelz- und Verdamp­
fungsenergien für ein Metallvolumen, so wäre für das 
Schmelzschneiden bei gleicher Laserleistung eine höhere 
Schneidgeschwindigkeit zu erwarten. Untersuchungen zeigen 
jedoch, daß die beim reinen Schmelzschneiden von Stahl 
erreichbaren Schneidgeschwindigkeiten nicht höher liegen 
als diejenigen beim reinen Sublimierschneiden [4.4]. Ein 
Grund hierfür ist darin zu sehen, daß beim Sublimier­
schneiden von einem wesentlich höheren Absorptionsgrad A 
für Laserstrahlung ausgegangen wird (A nahezu 1), als 
beim Schmelzschneiden (A bis 0,2). Darüber hinaus ist 
auch die ausgeprägte Schmelzdynamik zu berücksichtigen, 
die beim Schmelzschneiden im Vergleich zum Sublimier­
schneiden zu wesentlich höheren Rauhtiefen der Schnitt­
flächen und zu größeren Wärmeeinflußzonen führt. Demnach 
läßt sich das reine Schmelzschneiden im allgemeinen nicht 
vorteilhaft zum Trennen metallischer Werkstoffe einset­
zen.
Von besonderer Bedeutung ist das Laserstrahl-Brennschnei­
den, das in Bild 4.1 veranschaulicht ist. Wie bei den 
beiden anderen Schneidverfahren trifft der fokussierte 
Laserstrahl zusammen mit dem Schneidgasstrahl unter 
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streifendem Einfall auf die Schnittfugenfront. Der Ein­
fallswinkel, d.h. der Winkel zwischen der Oberflächen­
normalen der Schnittfugenfront und dem Laserstrahl be­
trägt dabei etwa 75 bis 85° [4.2]. Durch die absorbierte 
Laserstrahlung wird der Werkstoff an der Wirkstelle er­
wärmt. Mit dem aus Sauerstoff bestehenden Schneidgas­
strahl setzt beim Erreichen der Zündtemperatur, sie be­
trägt für Stahl ca. 1200 °C [4.5], eine intensive exo­
therme Verbrennungsreaktion ein, durch die dem Schneid­
vorgang zusätzlich Wärme zugeführt wird. Dieser Wärmean­
teil kann bis zu 70 % der insgesamt zugeführten Prozeß­
wärme betragen [4.6], wodurch 4- bis 6-fach höhere 
Schneidgeschwindigkeiten ermöglicht werden als beim 
Schneiden mit inertem Gasstrahl. Für die Kontinuität des 
Schneidvorgangs ist die Oxidationswärme des Eisens von 
großer Bedeutung. Sie fließt in das Werkstück und führt 
zum Aufschmelzen des Fugenwerkstoffs, der dann, größten­
teils in Form von Reaktionsprodukten, durch die Impuls­
übertragung des Schneidgasstrahls auf die Schnittfugen­
front aus dem entstehenden Schneidspalt ausgetrieben 
wird.
4.2 Wirkzusammenhang und Einflußgrößen auf die Bearbei­
tungsqualität
Der Wirkzusammenhang beim Laserstrahlschneiden ist in 
Bild 4.2 gezeigt. Er verdeutlicht die Abhängigkeit des 
Arbeitsergebnisses von den wichtigsten Einflußfaktoren, 
die sich in Anlagenparameter, Prozeßparameter und Werk­
stück- bzw. Werkstoffparameter unterteilen lassen. Wäh­
rend die Einflußgrößen der Laser-Bearbeitungsanlage in 
der Regel als vorgegeben bzw. voreingestellt zu betrach­
ten sind, stehen die Prozeßparameter als diejenigen Grö­
ßen zur Verfügung, über deren Einstellung das Arbeits­
ergebnis unmittelbar beeinflußt werden kann. Hierbei wird 
die Wahl der Prozeßparameter durch die Bearbeitungsauf­
gabe und die damit vorgegebenen Werkstück- und Werkstoff- 
kenngrößen bestimmt.
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Das komplexe Zusammenwirken der Vielzahl der Einfluß­
größen im Fertigungssystem Laserstrahlschneiden bedingt 
eine Optimierung der Prozeßparameter und die Kenntnis 
ihrer zulässigen Streubreite, um eine hohe und gleich­
bleibende Qualität der gefertigten Bauteile zu erreichen.
Die Qualität als umfassender Begriff wird nach DIN 55350 
[4.7] definiert als die Gesamtheit der Eigenschaften und 
Merkmale eines Produkts (Bauteils), die sich auf deren 
Eignung zur Erfüllung gegebener Erfordernisse beziehen. 
Daraus folgt die Notwendigkeit zur Quantifizierung der 
Erfordernisse, durch deren Vorgabe dann ein Großteil der 
Aufwendungen zur Realisierung, z.B. für Maschinen, Mate­
rial und Personal festgelegt werden. Die für laserstrahl­
geschnittene Bauteile geltenden Anforderungen lassen sich 
für den Bereich der Bearbeitungsqualität auf die drei As­
pekte geometrische Gestalt, Schnittflächenausprägung und 
Funktionseigenschaften zurückführen. Die makrogeome­
trische Gestalt wird im wesentlichen von den Funktionsan­
forderungen und von den optischen Anforderungen bestimmt. 
Dies gilt auch für die Schnittflächenstruktur, der inso­
fern eine besondere Bedeutung zukommt, als mit Blick auf 
den wirtschaftlichen Einsatz des Laserstrahlschneidens 
zunehmend Bauteile gefordert werden, die ohne zusätzliche 
Nachbearbeitung verwendbar sind [1.13]. Als dritter As­
pekt zur Beurteilung der Bearbeitungsqualität dient die 
Definition von Funktionseigenschaften. Diese können sehr 
unterschiedlicher Natur sein und z.B. Festigkeit (Lebens­
dauer) , Korrosionsbeständigkeit und Reibung (Paarungsei­
genschaften) beinhalten [4.8, 4.9, 4.10].
Die umfangreiche Literatur zur Werkstoffbearbeitung mit 
Laserstrahlung, Untersuchungen hierzu sind seit Anfang 
der 60er Jahre bekannt, ist in verschiedenen Übersichts­
arbeiten [4.11 - 4.15] und Bibliographien [4.16] zusam­
mengefaßt. Die Diskussion zum Kenntnisstand der wich­
tigsten Einflußgrößen auf das Arbeitsergebnis beim Laser­
strahlschneiden wird nachfolgend in Orientierung an die 
in Kapitel 3 vorgestellte Systemanalyse vorgenommen.
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4.2.1 Strahlquelle und Strahlparameter
Bei C02-nSchneidlasernM mit mittleren Leistungen unter­
halb von 2 kW werden heute weitgehend Resonatortypen in 
stabiler, semikonfokaler Ausführung verwendet [4.17]. 
Stabile Resonatorausführung bedeutet, daß die g-Parame- 
ter, durch die ein Resonator charakterisiert werden kann 
[4.18], der Bedingung
o < 9i • g2 < 1 (4-i) 
genügen. Üblich ist der semikonfokale Aufbau mit g^ = °*5 
und g2 = 1 [4.17]. Hierbei ist g^ gegeben durch
gj. = 1 " (L/Ri) , i = 1,2 (4.2) 
mit L = Länge des Resonators und
Ri = Krümmungsradien der Spiegel
Die Umwandlung von elektrischer in elektromagnetische 
Energie erfolgt mittels des laseraktiven Mediums, das 
hier ein Gasgemisch aus Kohlendioxid, Stickstoff und He­
lium, z.B. im Mischungsverhältnis 1 : 2 : 10 ist. In ei­
ner Glimmentladung wird elektrische Leistung in das La­
sergas eingekoppelt, deren größerer Teil (typisch 60 %) 
zur Anregung, d.h. Speicherung von Vibrationsenergie in 
den Molekülen führt, während der Rest das Lasergas direkt 
aufheizt. Die jeweiligen Anteile ergeben sich in Ab­
hängigkeit von der Energieverteilung der Elektroden und 
damit den Eigenschaften der Entladung. Liegt eine hin­
reichende Inversion vor, so setzt im Resonator der Prozeß 
der induzierten Emission ein, so daß der Laserstrahl 
(Strahlleistung bzgl. der Anregung typisch 20 %) ausge­
koppelt werden kann.
Für die Schneidbearbeitung maßgebliche Eigenschaften des 
Laserstrahls, dies sind neben der Wellenlänge n und der 
Strahlleistung PL die zeitliche und räumliche Intensi- 
täts- und Phasenverteilung I bzw. $ sowie Divergenz 0 und 
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Polarisation p, werden weitgehend durch die geometrischen 
Daten des Resonators und von der Homogenität des laserak­
tiven Mediums bestimmt. Die Gleichförmigkeit des laserak­
tiven Mediums ist ganz wesentlich für die Realisierung 
einer über den Strahlquerschnitt konstanten Phase, welche 
die Voraussetzung für kleinstmögliche Divergenz und der 
daraus abgeleiteten besten Fokussierbarkeit darstellt. 
Das zeitliche Verhalten der Dichteverteilung des Laser­
gases, das sich infolge direkter und indirekter Auf­
heizung aufgrund von Relaxation der in Strahlung umge­
setzten Vibrationsenergie und der Strömungsverhältnisse 
einstellt, bestimmt darüberhinaus die Richtungsstabilität 
des Laserstrahls. Insgesamt werden die Eigenschaften des 
Laserstrahls durch das interaktive Zusammenwirken von 
Phänomenen der Entladungsphysik, der Strömungsmechanik 
und der Optik geprägt [4.19].
Beim Trennen von Stahlwerkstoffen ist die Schneidge­
schwindigkeit in etwa proportional der Laserleistung 
[4.15]. Um hohe Schneidgeschwindigkeiten, geringe 
Schnittspaltweiten und parallele Schnittflanken zu er­
zielen, ist es erforderlich, den am besten zu fokus­
sierenden Grundmode-Laserstrahl TEMqq (TEM: Transversal 
Electromagnetic Mode) anzustreben, der durch eine ebene 
(Strahlkaustik) bzw. sphärische (außerhalb der Kaustik) 
Phasenverteilung über dem Strahlquerschnitt und Gaußsche 
Intensitätsverteilung gekennzeichnet ist. Dieser Mode, 
bei dem die Intensitätsverteilung auch im Fernfeld - das 
z.B. in der Brennebene einer Linse entsteht - einer Gauß­
kurve folgt, läßt sich in einem stabilen Resonator er­
zielen, wenn die Resonatorabmessungen der Bedingung ge­
nügen, daß die Fresnelzahl
(4.3)
mit 2a = Durchmesser der Resonatorspiegel 
L = Länge des Resonators
von der Größenordnung 1 wird [4.18]. Der Wert der Fres­
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nelzahl F bestimmt Beugungstyp und -Verluste von Spiegel­
resonatoren. Gleiche Fresnelzahlen bedeuten bei unter­
schiedlichen Resonatoren gleiche Beugungsverluste, unab­
hängig von a, L und n.
Das Potential einer Strahlquelle im Hinblick auf die er­
reichbare Bearbeitungsqualität hängt neben der Resona­
torkonfiguration auch davon ab, inwieweit die Strahlpara­
meter z.B. durch wahlweisen gepulsten oder kontinuier­
lichen Betrieb und Variation des Leistungsbereichs an die 
jeweilige Schneidaufgabe angepaßt werden können. Hierbei 
sind die beiden heute verwendeten Anregungstechniken 
Gleichstrom- und Hochfrequenzentladung von Bedeutung. Bei 
der klassischen Gleichstromentladung erfolgt die Energie­
einkopplung über metallische Elektroden, typischerweise 
über eine stabförmige Anode und eine kreisringförmige 
Kathode, die mit dem Lasergas in Berührung stehen. Diese 
Elektrodenanordnung ermöglicht aufgrund der ungleichen 
elektrischen Feldstärke zwischen Anode und Kathode keine 
homogene Entladung. Dadurch können zeitliche Schwankungen 
in der StrahlStruktur auftreten, die sich insbesondere 
bei hohen Leistungsdichten in der Entladung sowie im 
Pulsbetrieb des Lasers bemerkbar machen. Darüber hinaus 
treten durch den Kontakt zwischen Metall und Laserplasma 
gewisse Erosionserscheinungen an den Elektroden mit ent­
sprechenden Gasverunreinigungen und -degradationen auf. 
Zur Stabilisierung der Gleichstromentladung, d.h. zur 
Vermeidung von Lichtbogenentladungen, wie sie z.B. an 
umströmten Ecken durch Überschreiten der Leistungsdichte 
von 10 bis 15 W/cm3 auftreten können, werden zur Begren­
zung der Elektrodenströme Stabilisierungswiderstände ver­
wendet, wodurch jedoch nicht unerhebliche ohmsche Verlus­
te entstehen [4.20]. Eine Homogenisierung der Gasentla­
dung kann auch durch zumindest teilweise Verwirbelung der 
Lasergasströmung erzielt werden, wodurch sich jedoch 
gleichzeitig eine Beeinträchtigung der Richtungsstabili­
tät des Laserstrahls ergeben kann [4.21].
CO2-Hochleistungslaser der neuen Generation werden über 
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Hochfrequenzentladung (13,6 bzw. 27,3 MHz) mit kapaziti­
ver Energieeinkopplung über dielektrische Elektroden 
(z.B. Keramik) angeregt. Bei dieser Technik besteht kein 
Kontakt zwischen Metall und Laserplasma. Entsprechend ge­
ring ist die Degradation des Lasergases, so daß dessen 
Austausch ebenfalls gering gehalten werden kann. Die Sta­
bilisierung der Hochfrequenzentladung, die als Folge ei­
nes kapazitiven Spannungsabfalls im Dielektrikum ent­
steht, kann durch die Wahl der Elektrodendicken und -ab- 
stände beeinflußt werden, so daß ein hoher Grad an Homo­
genität des laseraktiven Mediums erzielt wird [4.22]. 
Die Homogenität der Gasentladung bleibt auch bei hohen 
Leistungsdichten sowie im Pulsbetrieb weitgehend erhal­
ten. Damit bieten hochfrequenzangeregte Laser die Mög­
lichkeit, die Laserleistung sehr schnell und in einem 
weiten Bereich ohne Veränderung der Modenstruktur und der 
Divergenz zu variieren.
Die beiden technischen Konzepte, denen die heutigen C02- 
Hochleistungslaser im Leistungsbereich zwischen 0,5 bis 
25 kW zugeordnet werden können, sind in Bild 4.3 gezeigt 
[3.1]. Die Strahlquellen werden nach längs- und querge­
strömten Systemen unterschieden, wobei die längsgeström- 
ten Laser noch nach der Strömungsgeschwindigkeit des La­
sergases in langsam- und schnellgeströmte unterteilt wer­
den. Während bei längsgeströmten Systemen Resonatorachse 
und Strömungsrichtung zusammenfallen - die Entladung ist 
bei Gleichstromanregung parallel (Bild 4.3) und bei Hoch­
frequenzanregung senkrecht zur Resonatorachse angeordnet 
- stehen bei quergeströmten Lasern die Richtungen von 
Strömung, optischer Achse und elektrischem Feld jeweils 
senkrecht zueinander. Der transversale Aufbau ermöglicht, 
bedingt durch Strahlverzerrungen und Instabilitäten, in 
der Regel nur Moden höherer Ordnung, so daß diese Laser­
systeme zum Schneiden dicker Bleche, sowie zum Schweißen 
und Oberflächenbehandeln eingesetzt werden.
Eine Beeinflussung der StrahlStruktur, die einerseits 
z.B. durch Nichtlinearitäten des laseraktiven Mediums 
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verursacht wird, kann andererseits auch durch Rückkopp­
lungseffekte, bei denen während der Bearbeitung ein Teil 
des Laserstrahls vom Werkstück zurück in den Resonator 
reflektiert wird, ausgelöst werden [4.23, 4.24]. In bezug 
auf dieses Phänomen, das stark von den jeweiligen Gege­
benheiten abhängt, stehen quantitative Untersuchungen 
noch weitgehend aus.
Die genaue Angabe der tatsächlichen StrahlStruktur von 
CO2-Hochleistungslasern ist nicht ohne weiteres möglich. 
Sie wird deshalb in einer ersten Näherung durch die An­
gaben von Strahlradius ro am Ort des kleinsten Quer­
schnitts (Strahltaille) und Divergenzwinkel eo (Fernfeld) 
ersetzt, Bild 4.4. Das Produkt dieser beiden Größen ro*öo 
wird als Strahlparameterprodukt bezeichnet. Es ist eine 
Konstante des gesamten Strahlenganges und stellt ein Maß 
für die Qualität der Laserstrahlung dar [4.4, 4.13, 4.17, 
4.24]. Hohe Strahlqualität, d.h. hohe Strahlleistung in­
nerhalb kleiner Divergenzwinkel, bedeutet ein kleines 
Produkt ro-0o. Der beugungsbegrenzte Minimalwert (Parame­
terprodukt des Grundmode-Laserstrahls) 
roo,0oo = n/’r (4.4)
errechnet sich für C02-Laserstrahlung mit der Wellenlänge 
n = 10,6 zu 3,4 mrad-mm. Dieser Wert wird im Idealfall 
des Grundmode-Laserstrahls eines stabilen Resonators mit 
dessen gaußförmiger Intensitätsverteilung im Nah- und 
Fernfeld erreicht. Für kommerzielle Hochleistungslaser 
weicht der Wert des Produkts mit 
ro,0o = b2-n/ir (4.5)
(b vgl. Gl. 4.6) i. allg. von demjenigen des idealen 
Grundmode-Laserstrahls (b = 1) ab; er liegt z.B. für CO2- 
Laser der 1,O-kW-Klasse zwischen 6 und 16 mrad*mm [4.24]. 
Der Faktor b berücksichtigt die Modenordnung. Für Moden 
mit Zylindersymmetrie, die sogenannten Laguerre-Gaußmoden 
der Ordnung TEMp^, wie sie bei Schneidlasern zum größten 
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Teil vorliegen, ist der Faktor b2 gegeben durch [4.25]: 
b2 = 2p + 1 + 1 (4.6) 
Die Ordnung der Moden erfolgt hierbei durch p,l nach der 
Anzahl ihrer radialen bzw. azimutalen Nullstellen oder 
Minima senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Laser­
strahls. Wird das Parameterprodukt ro-6o auf dasjenige 
des Grundmode-Laserstrahls roo*öoo normiert, so läßt sich 
eine dimensionslose Kennzahl K zur Charakterisierung der 
Strahlqualität angeben,
K = roo,0oo/ro*eo = i/b2 1 (4.7) 
die nur noch von der Modenordnung abhängt und für K = 1 
den Idealfall maximaler Strahlqualität beschreibt [4.17, 
4.24] .
Der Radius r eines sich frei in z-Richtung ausbreitenden 
idealen TEMp,^-Laserstrahls wird durch die Gleichung
r(z) = ro’b [1 + (n-z/(jr*rg) )2]x/2 (4.8)
beschrieben [4.25]. Hierin bezeichnet ro den Radius der 
Strahltaille, Bild 4.4, und Tr-r^/n die Rayleighlänge zR, 
die den Abstand von der Strahltaille darstellt, bei dem 
sich, für b = 1, die Strahlfläche verdoppelt bzw. der 
Radius um den Faktor J2 zugenommen hat.
Zur Festlegung des Strahlradius r sind mehrere Defini­
tionen gebräuchlich, üblicherweise wird r definiert als 
der Abstand von der Strahlachse, bei dem die Intensität 
von dem dortigen Maximalwert Imax auf den Wert Imax/e2 
abgefallen ist. Innerhalb einer Strahlfläche mit dem so 
definierten Radius fließen bei einem Laguerre-Gauß-Strahl 
der Modenordnung TEMOO 86,5 % der gesamten Strahllei­
stung. Bei höheren Moden nimmt dieser Anteil zu; er be­
trägt z.B. für TEM1O 90.8 % und für TEM2o 92.3 % [4.25]. 
Zur besseren Vergleichbarkeit verschiedener Laserstrahlen 
bei höheren Moden und realen Strahlverteilungen wird des­
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halb auch ein mittlerer Radius über die Querschnitts­
fläche definiert, in der ein bestimmter Anteil, z.B. 
86,5 %, 90 % oder 95 %, der Gesamtleistung enthalten ist 
und die von einer Linie mit gleichem Intensitätsniveau 
begrenzt wird [4.17, 4.24, 4.26].
Der Strahlradius r(z) nimmt sein Minimum bei ro an. Hier, 
in der Strahltaille, ist der Strahl am stärksten gebün­
delt. Mit zunehmender Entfernung von ro wächst entspre­
chend Gl. (4.8) der Strahlradius r(z) an. Im Nahfeldbe­
reich, z « zR, ist der Strahlradius unabhängig von z und 
entspricht nahezu dem Wert in der Strahltaille r(z) « ro. 
Im Fernfeld, für z » zR, hat der Gaußsche Strahl einen 
konstanten Öffnungswinkel eo, der durch den Winkel zwi­
schen der Asymptoten des diesen Strahl begrenzenden Hy­
perboloiden und der Strahlachse dargestellt wird, vgl. 
Bild 4.4. Es gilt mit Gl. (4.8):
tan eo = r(z)/z = ro/zR = n/jr«ro » eo (4.9)
Da der Winkel 6O i. allg. sehr klein ist, kann tan 0O 
durch eo ersetzt werden. Bei zunehmendem Strahlradius muß 
aus Gründen der Energieerhaltung die Feldstärke und somit 
die Intensität auf der Strahlachse Imax (r = 0) abnehmen. 
Dies wird durch den Faktor ro/r(z) in der folgenden Glei­
chung berücksichtigt 
^max(z) ~ ^-max* (ro/r(z) ) (4.10)
Die Intensitätsverteilung I(r,z) über dem Strahlquer­
schnitt läßt sich für den Grundmode-Laserstrahl angeben 
[3.1, 4.15] mit:
(4.11)
Als Strahlradius r(z) ist entsprechend der o.a. Defini­
tion der Imax/e2 zugeordnete Wert zugrunde gelegt. Die 
gesamte Strahlleistung PL resultiert aus der Intensi­
tätsverteilung durch Integration über den Strahlquer­
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schnitt:
PL = 2 • 0J°°I (r) »r • dr = Jr’IroaxT2/2 (4.12)
Unter Berücksichtigung der üblichen Definition des 
Strahlradius folgt aus Gl. (4.12) durch Integration in 
den Grenzen von 0 bis r anstatt von 0 bis oo, daß, wie er­
wähnt, 86,5 % der gesamten Strahlleistung durch die 
Querschnittsfläche fließen. Hervorgerufen durch die Be­
dingungen bei der Strahl er zeugung oder auch durch op­
tische Rückwirkungen vom Werkstück kann die Leistungsab­
gabe von CO2-Hochleistungslasern erheblichen zeitlichen 
Änderungen, mit Frequenzen vom MHz-Bereich bis zu einigen 
Hz unterliegen [4.27]. Auswirkungen auf das Schneidergeb­
nis beim Auftreten von Fluktuationen der Gesamtleistung 
sowie von zeitlichen und örtlichen Änderungen der Lei­
stungsverteilung über dem Strahlquerschnitt sind bisher 
noch nicht untersucht worden.
Der Polarisationszustand der Laserstrahlung wirkt sich 
beim Schneiden konturierter Blechteile in besonderem Maße 
auf die Schnittfugenbildung aus [4.15, 4.28, 4.29], Bild 
4.5. Dies wird dadurch erklärt, daß die am Werkstück ein­
gekoppelte Energie im Falle der Fresnelschen Absorption 
von dem Winkel ß zwischen der Strahlrichtung und der Nor­
malenrichtung n auf der Schnittfugenfront, von dem Winkel 
a zwischen der Polarisationsebene P und der Einfallsebene 
E sowie von den optischen Eigenschaften des Werkstoffs 
abhängt. Mit der Darstellung zum Schneiden mit polari­
sierter Laserstrahlung in Bild 4.5 wird auch verdeut­
licht, daß die Einfallsebene vom Normalenvektor n und der 
Strahlachse aufgespannt wird. Aufgrund des streifenden 
Einfalls des Laserstrahls auf die Schnittfugenfront kann 
die Absorption 80 % und mehr betragen, wenn der Polarisa­
tionsvektor parallel zur Einfallsebene liegt (Ap) , 
gegenüber nur wenigen Prozent, wenn er senkrecht dazu 
steht (As), vgl. Bild 4.5.
In der Praxis wird i. allg. mit zirkular polarisiertem
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Licht gearbeitet. Während bei CO2-Lasern älterer Bauart 
die Strahlung statistisch polarisiert ist, emittieren 
heutige Laser überwiegend Strahlung mit räumlich festge­
legter Polarisationsrichtung, die dann mit Hilfe op­
tischer Elemente, z.B. durch n/4 Phasenschieberspiegel, 
in zirkulare Strahlung umgewandelt wird. Schon geringe 
Abweichungen von der zirkularen Verteilung, die z.B 
bedingt durch Justagemängel des Strahlführungssystems 
permanent oder durch optische Rückwirkungen aufgrund 
statistischer dynamischer Vorgänge in der Bearbeitungs­
zone kurzzeitig [4.30] auftreten können, führen beim 
Konturschneiden zu einer Änderung der Absorption an der 
Schneidfront in Abhängigkeit von der Schneidrichtung. Im 
Falle der linearen Polarisation ist diese Abhängigkeit am 
stärksten ausgeprägt.
4.2.2 Strahlführung und -formung
Laserstrahl-Schneidmaschinen zum Bearbeiten ebener Blech­
werkstücke sind überwiegend so ausgeführt, Bild 4.6, daß 
das Werkstück relativ zum feststehenden Laserstrahl der 
zu schneidenden Kontur entlang bewegt wird. Neuere Ma­
schinenkonzepte bieten auch eine Strahlführung über be­
wegte Spiegelsysteme ("fliegende Optiken"), wobei das 
Werkstück feststeht oder nur in einer Richtung geführt 
wird. Eine dritte FührungsVariante, geführte Strahlquelle 
zu feststehendem Werkstück, findet nur vereinzelt Anwen­
dung [1.10, 1.11, 3.1, 4.1]. Der Laserstrahl wird 
i. allg. mit Hilfe von Umlenkspiegeln (Kupfer- oder 
Molybdänspiegel) von der Strahlquelle zur Fokussieroptik 
geleitet. Über Strahlteiler oder Strahlweichen besteht 
auch die Möglichkeit gleichzeitig bzw. nacheinander meh­
rere Bearbeitungsstationen anzusteuern [4.32, 4.33]. Bei 
Strahlführungssystemen mit mehreren Umlenkspiegeln ist 
der Absorptionsverlust je Spiegel zu berücksichtigen, der 
1 bis 3 % der umgelenkten Strahlleistung betragen kann 
[4.1, 4.32, 4.33], wodurch eine Reduzierung der Laser­
leistung Pn am Ende der Strahlführung entsteht, die sich 
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näherungsweise mit
pn = PL(1 - VA)n (4.13)
angeben läßt [4.32]. Hierbei bezeichnet PL die Laser­
leistung am Ausgang der Strahlquelle, n die Anzahl der 
Umlenkspiegel und VA den Absorptionsverlust je Spiegel, 
z.B. bei 2 % ist VA = 0,02.
Die Fokussieroptik kann in Abhängigkeit von ihrer freien 
Apertur, die typischerweise 20 bis 45 mm beträgt [4.31], 
aufgrund der Strahlauf Weitung, Gl. (4.8), nur bis zu 
einer bestimmten Entfernung zo von der Strahltaille ro 
(vgl. Bild 4.4) und damit vom Resonator angeordnet wer­
den. Darüberhinaus ist bei bewegten Spiegelsystemen zu 
beachten, daß sich der Strahlradius rs am Ort der Fokus­
sieroptik nach Gl. (4.8) mit der Änderung der Länge des 
optischen Weges zwischen Strahlquelle und Bearbeitungs­
kopf ebenfalls ändert. Wie aus der nachfolgenden Gl. 
(4.14) hervorgeht, ist der Fokusradius rF umgekehrt pro­
portional zu rs. Fokusradius und Intensität ändern sich 
also über dem Verfahrbereich der Optik, was bei großen 
Verfahrwegen, die im 10 m-Bereich liegen können, zu einer 
entsprechenden Beeinflussung der Schneidergebnisse führt. 
Voraussetzung zum Erzielen gleichbleibender Arbeitsergeb­
nisse ist demnach eine ebenfalls gleichbleibende Aus­
leuchtung der Fokussieroptik. Eine Anpassung des Strahl­
radius rs kann z.B. mit Hilfe eines im Strahlengang ange­
ordneten Kollimators (teleskopisches System) erfolgen 
[4.13, 4.31, 4.34].
Bei C02-HSchneidlasern" mit mittleren Leistungen unter­
halb von 2 kW werden zur Strahlfokussierung vorzugsweise 
Linsen aus Zinkselenid (ZnSe) oder Galliumarsenid (GaAs) 
verwendet [4.24, 4.35]. Da ZnSe im Gegensatz zu GaAs so­
wohl für CO2-Laserstrahlung, als auch für sichtbares 
Licht transparent ist, kann ein Helium-Neon-"Hilfslaser- 
strahl” zu Justier- und Positionierzwecken eingesetzt 
werden. GaAs-Linsen weisen aufgrund der optischen Eigen­
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schäften des Substratmaterials kleinere Abbildungsfehler 
auf als vergleichbare ZnSe-Optiken, was insbesondere bei 
kurzen Brennweiten zu kleineren Fokusflächen führt. Die 
minimal erzielbare Fokusfläche (Radius rF) auf der die 
Laserleistung konzentriert werden kann, wird bestimmt 
durch die Wellenlänge n der Laserstrahlung, die Brenn­
weite f der Fokussieroptik, den Strahldurchmesser am Ort 
der Linse Ds, den Faktor b nach Gl. (4.6), der die Moden­
ordnung berücksichtigt sowie eine von Brechungsindex und 
Linsenform abhängige Konstante C [4.24, 4.35, 4.36]:
rF = 2n/% • f/Ds • b2 + Dg/f2 • C/2 (4.14)
mit Ds < Dl, Dl Linsendurchmesser, Bild 4.4.
Hierbei kennzeichnen der Quotient f/Ds die Fokussierzahl 
(F-Zahl) und der Kehrwert davon das Öffnungsverhältnis. 
Um Linsenfehler durch sphärische Aberration (zweiter Term 
in Gl. (4.14)) gering zu halten, sind Linsen mit entspre­
chend kleinen C-Werten auszuwählen [4.35, 4.36]. Achs­
ferne Strahlen weisen durch sphärische Aberration eine 
kürzere Brennweite auf als achsnahe, wodurch eine Auf­
fächerung ("Verschmierung”) des Fokusbereichs in Strahl­
achsenrichtung eintritt.
Der optimale Strahldurchmesser, bei dem die Abbildungs­
fehler der Linsen und damit die Fokusfläche minimal wer­
den, ergibt sich aus Gl. (4.14) durch Ableitung:
Ds,opt = f3/4, [ (4«n<b2)/(3"jr«C) ]1/4 (4.15)
Die nach Gl. (4.14) errechneten Fokusdurchmesser und die 
entsprechenden Intensitäten sind in Bild 4.7 für unter­
schiedliche Brennweiten und Modenordnungen aufgetragen. 
Zugrundegelegt sind eine ZnSe-Meniskuslinse (C = 3,12« 
IO""2 [4.24]) sowie 1,0 kW Laserleistung bei einem Strahl­
durchmesser Ds von 15 mm am Ort der Linse. In dieser Kom­
bination läßt sich der Grundmode-Laserstrahl mit einer 
Brennweite von etwa 63,5 mm (2,5") am besten fokussieren. 
Greift man zur Veranschaulichung des Einflusses der Mo­
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denordnung auf die Fokussierbarkeit des Laserstrahls z.B. 
die Brennweite 127 mm (5”) heraus, so läßt Bild 4.7 er­
kennen, daß sich beim Übergang vom Grundmode TEMOO zu 
der nächst höheren Modenordnung TEMO1 der erreichbare 
minimale Fokusdurchmesser verdoppelt, während die Inten­
sität entsprechend um den Faktor 4 sinkt. Darüberhinaus 
ermöglicht der Grundmode-Laserstrahl TEMOO (b = 1) , glei­
chen Fokusdurchmesser vorausgesetzt, eine größere Fokus­
tiefe Zp, als Strahlen höherer Modenordnung (b > 1). Un­
ter Berücksichtigung, daß das Parameterprodukt ro-eo eine 
Konstante des gesamten Strahlenganges ist und sich im 
Idealfall bei der Transformation des Laserstrahls durch 
eine Abbildungsoptik nicht ändert, daß also gilt, vgl. 
Bild 4.4:
ro’eo = rF’eF ~ const. (4.16) 
und mit Gl. (4.7):
K = roo'®oo/rF'®F = Vb2 < 1 (4.17) 
so läßt sich die Fokustiefe zF mit den Gin. (4.8), (4.9) 
und (4.17) darstellen:
zp/2 = zR,p = TT-r^/n-b (4.18)
Da immer ein geringer Teil der Laserstrahlenergie von der 
Optik absorbiert wird - GaAs besitzt eine höhere Wärme­
leitfähigkeit, aber auch eine höhere Absorption für 
Strahlung der Wellenlänge 10,6 gm als ZnSe [4.36] - kön­
nen weitere Abbildungsfehler, z.B. durch thermische Ver­
formung der Linse oder aufgrund der Temperaturabhängig­
keit des Brechungsindex der Linsenmaterialien auftreten 
[4.35, 4.36]. Eine Änderung der mittleren Strahlleistung, 
z.B. beim Umschalten von Puls- auf cw-Betrieb des Lasers 
oder umgekehrt, verursacht oft eine Verschiebung der Fo­
kuslage, so daß beim Schneiden dünner Bleche der Fokus 
außerhalb des Werkstücks zu liegen kommt. Um solche 
Brennweitenänderungen möglichst gering zu halten, werden 
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eine geringe Intensität am Ort der Fokussieroptik sowie 
eine Kompensation der thermischen Belastung durch Kühlung 
angestrebt.
Bei Lasern mit Ausgangsleistungen größer 2 kW, wie sie 
z.B. zum Schweißen, aber in neuerer Zeit auch in Kombina­
tion dazu zum Schneiden eingesetzt werden, kommen meist 
Spiegeloptiken (außeraxiale Parabolspiegel) zur Anwen­
dung. Während bei Spiegeloptiken einerseits die ther­
mische Belastung im Vergleich zu Linsen in diesem Lei­
stungsbereich durch wirksame Kühlmöglichkeiten gering ge­
halten werden kann, weisen diese andererseits häufig 
eine astigmatische Abbildung auf [4.37].
Zur Messung des Strahldurchmessers und anderer Strahl- 
eigenschaften stehen verschiedene Strahldiagnosegeräte 
zur Verfügung, die zum Großteil nach dem Verfahren der 
abtastenden Ausspiegelung eines Teilstrahls mit Hilfe 
hochreflektierender Elemente, wie Nadeln oder Speichen 
arbeiten, die durch den Laserstrahl rotieren [4.24, 4.27, 
4.38] .
Werden an einer Laseranlage der Durchmesser des fokus­
sierten Laserstrahls dF und der Strahldurchmesser am Ort 
der Linse Ds experimentell bestimmt, - hierzu ist die 
Verwendung einer langbrennweitigen Fokussieroptik vor­
teilhaft - so läßt sich die Strahlkennzahl K zur Charak-
perimentell ermittelt, so folgt für K:
terisierung der Strahlqualität in einer für den prak-
tischen Gebrauch geeigneten Form angeben [4.4, 4.17,
4.24] :
K = 4n/7T • f/Ds • l/dF (4.19)
Wird anstatt von Ds die Fokustiefe Zp, Gl. (4.18), ex-
K = 2n/7r • zF/d$ (4.20)
Wie erwähnt, charakterisieren große Kennzahlen eine gute 
Strahlqualität; im Idealfall ist K = 1.
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4.2.3 Schneidgasart und -führung
Während die Laserstrahlqualität und die Eigenschaften der 
Fokussieroptik die Fokusfläche bestimmen, innerhalb der 
die Laserstrahlleistung beim Auftreffen auf das Werkstück 
konzentriert werden kann, werden die Schneidfugenbildung 
und das Ausblasen des flüssigen oder dampfförmigen Fugen­
werkstoffs gekennzeichnet durch die mechanischen und che­
mischen Eigenschaften des in den überwiegenden Anwen­
dungsfällen gasförmigen und koaxial zum Laserstrahl ge­
führten Schneidstrahls. Bei der Verfahrensvariante Laser­
strahl-Brennschneiden wird Sauerstoff als Schneidgas ver­
wendet, wodurch bei Stahlwerkstoffen aufgrund der exo­
thermen Verbrennungsreaktion ein wesentlicher Teil der 
Schneidprozeßwärme entsteht und zum Aufschmelzen des Fu­
genwerkstoffs beiträgt. Durch Druck und Reibung wird der 
Impuls vom Schneidgasstrahl auf die schmelzflüssigen Re­
aktionsprodukte im Schneidspalt übertragen. Die Kräfte, 
die von der Gasgeschwindigkeit und -grenzschichtdicke 
sowie vom Druck- und Dichtegradienten entlang der Wirk­
zone im Schnittspalt abhängen, können durch den Gasdruck 
in der Düse po, die Form der Düse und deren Stellung (Hö­
he, Position) über dem Schneidspalt beeinflußt werden. 
Der Druck po beträgt bei vielen Schneidanwendungen 105 
bis 5*105 Pa über dem Außendruck pa (pa = 105 Pa) bei 
einem Abstand von Düse zu Werkstück von wenigen zehntel 
bis zu einigen Millimetern [4.39].
Der Schneidgasstrahl wird bei konventionellen Düsen mit 
konischer Innenkontur an deren Ende in einer kreisför­
migen Bohrung (Durchmesser typischerweise 0,8 bis 3,0 mm) 
geformt und trifft als Freistrahl auf das Werkstück. Ein 
so geformter Gasstrahl kann ab einem kritischen Druckver­
hältnis Po/Pa (1,89 bei zweiatomigen Gasen) die engste 
Stelle der Düsenöffnung maximal mit Schallgeschwindigkeit 
vc (326 m/s bei Sauerstoff, 20 °C) verlassen [4.40, 
4.41]. Bei überkritischem Druckverhältnis po/pa kommt es 
unterhalb der Düse zu einer Nachexpansion des Gasstrahls, 
der sich mit Überschallgeschwindigkeit dem Außendruck pa 
37
anpaßt. Durch Reflexion an der den Gasstrahl umgebenden 
Atmosphäre entsteht eine periodische Folge von Expan- 
sions- und Kompressionszuständen entlang der Gasstrahl­
achse. Wird der Düsendruck po weiter erhöht, kann sich 
nach der ersten Expansionswelle ein Verdichtungsstoß quer 
zur Strahlachse (Machsche Scheibe) ausbilden. Die Kern­
strömung wird unterhalb dieser Verdichtungsscheibe auf 
Unterschallgeschwindigkeit abgebremst (Gaserwärmung), 
während seitlich davon weiterhin Überschallströmung 
vorliegt. In den Grenzgebieten zwischen Über- und Unter­
schallbereichen dieser sogenannten Machreflexion ist die 
Gasströmung nicht mehr rotationsfrei [4.40]. Die Folge 
der abwechselnden Expansions- und Kompressionszustände in 
Strömungsrichtung sowie die Breite der Machschen Scheibe 
werden zudem mit steigendem Düsendruck po größer.
Aus den beschriebenen gasdynamischen Vorgängen wird 
deutlich, daß das Schneidgas sowohl mit Blick auf die 
Einkopplung des Gasstrahls in die Schnittfuge [4.42, 
4.43], als auch hinsichtlich dessen Strömungsverlauf im 
Bereich der Schnittfugenfront für den Schmelzaustrieb 
[4.44] und damit für Schneidgeschwindigkeit sowie Grob- 
und Feingestalt der Schnittflanken von entscheidender 
Bedeutung ist. Einen deutlichen Einfluß auf das Schneid­
ergebnis hat auch die Stellung des Laserstrahls relativ 
zum Gasstrahl. Hier wurden für eine geringe Verschiebung 
des Laserstrahls in Schneidrichtung bessere Schneidergeb­
nisse gegenüber der konzentrischen Anordnung festge­
stellt, während eine Verschiebung in entgegengesetzter 
Richtung oder seitlich zur Schneidspur deutlich schlech­
tere bzw. für rechte und linke Schnittflanken unter­
schiedliche Ergebnisse erbrachte [4.45, 4.46]. Im ersten 
Fall kann dies durch günstigere Strömungszustände des 
Gasstrahls entlang der Schneidfront begründet werden, 
wohingegen sich im zweiten Fall, bei einer Verschiebung 
des Gasstrahls relativ zum Laserstrahl in Schneidrich­
tung, die Ergebnisse bei geringem Abstand von Düse/ 
Werkstück durch das Ablösen der Gasströmung von der 
Schneidfront und bei seitlicher Verschiebung und größeren
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Düsenabständen durch vermehrte und stärkere Verdichtungs­
stöße erklären lassen [4.43].
Verfahrensmodifikationen, wie die exzentrische Anordnung 
von Laser- und Gasstrahl oder die Anwendung von nicht­
koaxialen Zusatzdüsen, die als Schleppdüsen angeordnet 
werden [4.4], sind für Konturschnitte nicht ohne weiteres 
anwendbar. Dagegen lassen sich andere, wie der Einsatz 
nicht-kreisförmiger, jedoch radialsymmetrischer Düsen­
bohrungen oder zusätzliche Ringdüsen auch hierzu vorteil­
haft nutzen [4.41. 4.45, 4.47].
Erweiterungen der Laserstrahlschneidverfahren sind wei­
terhin gegeben in der Anwendung von Hochdruckdüsen (po 
bis 20-IO5 Pa) oder von Schneidgasstrahlen unterschied­
licher Zusammensetzung, wie etwa Sauerstoff mit Helium 
beim Schneiden hochlegierter Stahlwerkstoffe, Sauerstoff 
mit Acetylen zum Dickblechschneiden oder Wasserzusatz zur 
Unterstützung der Wärmeabfuhr vom Werkstück. [4.48, 4.49, 
4.50] .
4.2.4 Werkstoff und Geometrie
Die Einkopplung infraroter Laserstrahlung in Metalle, 
d.h. die Umwandlung einfallender Laserleistung in Wärme 
und deren Aufnahme vom Werkstück, hängt zum einen ab von 
der Wellenlänge und der zeitlichen und örtlichen Intensi­
tätsverteilung des Laserstrahls und zum anderen von den 
geometrischen und stofflichen Gegebenheiten des Werk­
stücks, einschließlich dessen Oberflächenzustand, sowie 
der Wechselwirkungszeit. Sie wird wesentlich vom Absorp­
tionsvermögen des Werkstoffs bestimmt. CO2“Laserstrahlung 
dringt aufgrund der Hochfrequenzleitfähigkeit der Metalle 
(Skineffekt) mit 0,1 ßia nur bis zu einem Bruchteil seiner 
Wellenlänge in die metallische Oberfläche ein, so daß die 
Energie, die mit Frequenzen im Bereich von 108 bis 1012 
Hz von den Laserstrahlphotonen über die Leitungselektro­
nen an das Metallgitter übertragen wird, durch Wärmefluß 
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in das Werkstückinnere geleitet werden muß. Für letzteres 
sind die physikalischen Stoffeigenschaften Wärme- und 
Temperaturleitfähigkeit ausschlaggebend. Bei Raumtempera­
tur wird nur ein geringer Teil der CO2-Laserstrahlenergie 
von Metalloberflächen absorbiert; mit steigender Intensi­
tät und Temperatur (insbesondere ab Verdampfungstempera- 
tur) erhöht sich die Absorption [4.6, 4.47]. In Abhängig­
keit vom zu bearbeitenden Werkstoff wird oberhalb einer 
kritischen Intensität Ic, die für Stahl im Bereich von 
106 bis 107 W/cm2 liegt [4.3, 4.51], eine deutliche Zu­
nahme der Laserstrahleinkopplung bis auf Absorptions­
werte A von mehr als 0,9 beobachtet. Einerseits wird 
dieses Schwellwertverhalten der Laserstrahleinkopplung 
durch ein laserinduziertes Plasma erklärt, das oberhalb 
der Intensität Ic entsteht und in Wechselwirkungszeiten 
im ms-Bereich über sichtbare ultraviolette Strahlung und 
Wärmeleitung das absorbierte CO2-Laserlicht in hohem Maße 
an das Werkstück weiterleitet [4.51]. Andererseits wird 
davon ausgegangen, daß die hohen Einkoppelgrade in dem 
genannten Zeitbereich in erster Linie mit der Ausbildung 
einer Dampfkapillare oberhalb der Intensität Ic in Zu­
sammenhang stehen und durch Vielfachreflexion an deren 
Wänden eine integrierte Absorption auftritt, während 
Plasmaeffekte für kürzere Wechselwirkungszeiten erwogen 
werden [4.52, 4.53]. Wird die Intensität über den kri­
tischen Bereich hinaus erhöht, so nimmt die Strahlein­
kopplung bei gleichzeitiger Verbreiterung der Wechselwir­
kungszone wieder ab. Dieser Abschirmeffekt ist durch die 
nunmehr unvollständige und ungerichtete Weiterleitung der 
vom Plasma absorbierten Laserleistung an das Werkstück 
bedingt [4.54].
Beim Laserstrahl-Brennschneiden kann, auch wenn keine 
Dampfbildung auftritt, aufgrund der oxidierten Oberfläche 
von einer hohen Strahleinkopplung ausgegangen werden, da 
das Absorptionsvermögen A der FeO-Schlackenschicht für 
CO2-Laserstrahlung bei 0,8 bis 0.9 liegt [4.55]. Hier 
wird die Wärmezufuhr in das Werkstückinnere durch die 
Geschwindigkeit der Diffusionsvorgänge bei der Verbren­
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nungsreaktion begrenzt. Aufgrund von experimentellen Be­
funden beim autogenen Brennschneiden [4.56] kann angenom­
men werden, daß der Sauerstoffstrahl keine unmittelbare 
Berührung mit dem Grundwerkstoff hat, sondern daß er 
ständig von einem Film aus flüssigem Eisenoxid umgeben 
ist. Zwischen diesem Schlackenmantel und dem Grundwerk­
stoff befindet sich eine Schicht aus angeschmolzenem Ei­
senwerkstoff. Die durch die Schlackenschicht diffundie­
renden Eisenatome treten mit dem Sauerstoffstrahl in Ver­
bindung und werden überwiegend zu FeO verbrannt [4.4, 
4.5]. Aus der stark exothermen Verbrennungsreaktion wird 
zusätzlich zur absorbierten Laserstrahlenergie Wärme zum 
Schmelzen benachbarter Werkstoffvolumina frei. Tritt in 
der durch den Schneidgasstrahl aus dem entstehenden 
Schneidspalt ausgetriebenen Schlacke trotz eines Überan­
gebotes an Sauerstoff neben FeO und höheren Oxiden wie 
Fe3O4 und Fe2°3 auch freies Eisen auf, wie dies beim 
autogenen Brennschneiden gefunden wurde [4.57, 4.58], so 
wird daraus deutlich, daß sich die Oxidschicht in der 
Schnittfuge infolge hydrodynamischer Instabilitäten beim 
Austreiben durch den Sauerstoffström mit Eisenschmelze 
vermischt, die chemischen Reaktionsgleichgewichte sich 
also nicht momentan einstellen. Kann darüberhinaus eine 
Abhängigkeit der Schlackenzusammensetzung von der Blech­
dicke festgestellt werden - hier ist vom autogenen Brenn­
schneiden her bekannt, daß mit zunehmender Blechdicke der 
Anteil des nichtoxidierten Eisens sinkt, während der An­
teil der höheren Eisenoxide steigt [4.58] - so ist ein 
weiterer Hinweis gegeben, daß die in der Schnittfuge 
gebildete Oxidationswärme keinen konstanten Wert dar­
stellt.
Die o.a. hydrodynamischen Instabilitäten, die in kom­
plexer Weise beim Zusammenwirken aller prozeßrelevanten 
Größen entstehen, führen beim Erstarren der flüssigen 
Eisenoxide und des angeschmolzenen Grundwerkstoffs hinter 
dem Sauerstoffstrahl zu einer Mischung aus periodischen 
und zufälligen Riefen an den Schnittflächen. Bild 4.8 
zeigt die Ausprägung dieser Struktur am Beispiel eines 
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1 mm dicken Bleches der Qualität St 1405. Es verdeutlicht 
die Erstarrung der Eisenoxide nach der Art einer Schlie­
renbildung. Im Bereich der Strahlaustrittseite ist zu er­
kennen, Bildteil b, daß der Werkstoff unter der Schlak- 
kenschicht eine wesentlich ebenmäßigere Topographie auf- 
weist. An der Blechunterkante kann es aufgrund von Adhä­
sionskräften zu einem vermehrten Anhaften der Schlacke 
kommen. Dies gilt mit zunehmender Blechdicke in ver­
stärktem Maße auch für austenitische und ferritische 
Werkstoffe. Hier kommt es zudem an den Schnittflanken im 
Bereich der Strahlaustrittseite oft zu grob strukturier­
ten Vertiefungen (Auskolkungen). Der Grund für das Auf­
tretenden von Auskolkungen kann zum Teil in dem Oxida­
tionsprozeß gesehen werden, der sowohl die Löslichkeit 
der Legierungsbestandteile, als auch die des Sauerstoffs 
in dem schmelzflüssigen Fugenwerkstoff beeinflußt [4.10]. 
Die Oxide, z.B. Chromoxide, haben im Gegensatz zu Eisen­
oxiden einen höheren Schmelzpunkt und eine höhere Visko­
sität als der Grundwerkstoff. Beim Ausblasen des schmelz­
flüssigen Fugenwerkstoffs entlang der engen Schneidfront 
kann aufgrund der Wärmeableitung die Viskosität zur 
Schnittunterkante hin noch zunehmen, so daß ein Teil des 
aufgeschmolzenen Grundwerkstoffs mitgerissen wird, wo­
durch die grob strukturierten Vertiefungen mit an den 
Schnittflächenunterkanten anhaftendem rekristallisiertem 
Fugenwerkstoff verursacht werden. Reicht hingegen der 
Schneidgasstrom bei mangelnder Laserstrahleinwirkung im 
unteren Schneidspaltbereich nicht aus, den Fugenwerkstoff 
vollständig auszutreiben, so bietet die aufgestaute 
Schmelze die Möglichkeit der vermehrten Oxidationsreak­
tion und damit die Ursache für das Entstehen von Aus­
kolkungen.
Die Ablösung, Verminderung oder Vermeidung der Schlak- 
kenschicht kann z.B. dann erwünscht sein, wenn zwei la­
serstrahlgeschnittene Teile entlang den Schnittflächen 
wieder verschweißt werden sollen oder wenn das Bauteil 
zur Lackierung vorgesehen ist. Mögliche Lösungsansätze 
stellen neben mechanischen Verfahren, wie Bürsten oder 
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Schleifen, vor allem zuvor beispielhaft angesprochene 
Modifikationen beim Schneidvorgang selbst dar.
Ein weiterer Aspekt ist, daß die Schneidgeschwindigkeit 
ein Maß für die Wechselwirkungszeit und damit (bei PL = 
const.) für die eingebrachte Wärmemenge darstellt, die 
die Bildung einer Wärmeeinflußzone (WEZ) bewirkt. Im Be­
reich der Schneidfugenfront liegt eine Temperatur ober­
halb der Schmelztemperatur vor. Dies läßt sich darauf 
zurückführen, daß die zum Aufschmelzen des Grundwerk­
stoffs notwendige Energie zunächst über Wärmeleitung 
durch den schmelzflüssigen Film transportiert werden muß, 
wozu, je nach Schmelzfilmdicke und Energiemenge (Tempera­
turniveau) , ein entsprechendes Temperaturgefälle erfor­
derlich ist. Damit ist mit steigender Schneidgeschwindig­
keit, z.B. beim Trennen dünner Bleche, eine Erhöhung der 
Schneidzonentemperatur bis zur Verdampfungstemperatur 
möglich [4.59].
Die geschnittenen Zonen kühlen sich aufgrund der Ab­
schreckwirkung des massiven Grundwerkstoffs rasch ab. 
Aufheiz- und Abschreckraten beeinflussen die metallur­
gischen Umwandlungen, die während des thermischen Zyklus 
ablaufen. Aus der zeitlichen Änderung der Temperaturpro­
file in das Werkstückinnere lassen sich die bei der Er­
starrung wichtigen Parameter ableiten. Art, Form und An­
ordnung der entstehenden Phasen werden durch die Ab­
schreckgeschwindigkeit e = dT/dt, die Erstarrungsge­
schwindigkeit R = dx/dt und den Temperaturgradienten 
G = dT/dx bestimmt. Die drei Parameter sind dabei über 
die Beziehung
e = R • G (4.21) 
verknüpft [4.60]. Bei Werkstoffen mit allotroper Umwand­
lung, wie unlegierte oder niedriglegierte Stähle, ist die 
Gefügeausbildung in der Wärmeeinflußzone besonders stark 
von den Aufheiz- und Abschreckbedingungen der jeweiligen 
Volumenelemente abhängig. An diesen Stählen ist zu beob­
43
achten, daß die Erwärmung zu einer Austenitisierung und 
zum Auflösen des Zementits (Fe3C) führt. Je nach Umwand­
lungsablauf unterscheidet man bei der nachfolgenden 
Selbstabschreckung zwischen Umwandlung in der Perlitstu- 
fe, der Zwischenstufe und der Martensitstufe [4.61]. In 
der Perlitstufe beginnt die Umwandlung mit der Ausschei­
dung von Ferrit (untereutektoide Stähle), der sich bei 
beschleunigter Abkühlung nadel- oder plattenförmig an den 
Austenitkorngrenzen ausscheidet (Widmannstättengefüge). 
Der restliche Austenit zerfällt in Perlit. Hierbei han­
delt es sich um einen diffusionsgesteuerten Vorgang, der 
stark von der Abkühlgeschwindigkeit beeinflußt wird. Ab 
einer bestimmten Abkühlgeschwindigkeit wird die Diffusion 
im Austenit behindert. In dieser Zwischenstufenumwandlung 
kann Ferrit nur noch über einen Umklappvorgang entstehen, 
während der Kohlenstoff noch ausreichend diffusionsfähig 
ist, um sich als Fe3C ausscheiden zu können. Das entste­
hende Zwischenstufengefüge (Bainit) bildet sich nadelför­
mig aus. Im Bereich hoher Abkühlgeschwindigkeiten, z.B. 
500 bis 1.100 K/s bei Stahl mit 0,2 % Kohlenstoff [4.62], 
bleibt der Kohlenstoff im Austenit zwangsgelöst. Der ku­
bischflächenzentrierte (kfz) Austenit klappt diffusions­
los in das kubischraumzentrierte (krz) a-Gitter um. Die­
ses a-Gitter ist das tetragonal verzerrte Gefüge des Mar­
tensits, dessen Volumenanteil von der Schnittkante in das 
wärmebeeinflußte Werkstoffinnere abnimmt. Das Gebiet des 
Martensits endet an der Grenze der Wärmeeinflußzone, bis 
hier hatte der Werkstoff die ACi-Temperatur erreicht. Das 
sich in der Wärmeeinflußzone einstellende Gefüge ist 
auch im Zusammenhang mit der ungleichmäßigen Verteilung 
des Kohlenstoffs im Austenit zu sehen, die, wie auch bei 
eigenen Untersuchungen beobachtet [4.63], dazu führt, daß 
Bainit (niedrige Kohlenstoffkonzentration) martensitische 
Gebiete umschließen kann, daneben Restaustenit (hohe Koh- 
lenstoffkonzentration) verbleibt und kohlenstoffreie Aus­
tenitkörner sich wieder direkt in Ferrit umwandeln.
Während die Blechdicke ein wichtiger Parameter für die 
Breite der Wärmeeinflußzone ist, hängt die maximale 
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Oberflächenhärte hauptsächlich vom Kohlenstoffanteil des 
Stahls ab. Die ferritischen Chrom- und die austenitischen 
Chrom-Nickel-Stähle weisen bei einem Kohlenstoffanteil 
von C < 0,10 % ein umwandlungsfreies Gefüge auf. Häufig 
ist bei diesen Werkstoffen an den Schnittflächen ein epi­
taktisches Erstarren der Schmelze auf dem Grundwerkstoff 
festzustellen, verbunden mit einer Entmischung, z.B. mit 
einer Verarmung der Randschicht an Chrom. Dies führt da­
zu, daß die Korrosionsbeständigkeit der Schnittflächen 
beeinträchtigt wird [4.10, 4.63]. Hierbei kann es auch zu 
einer Sensibilisierung für interkristalline Korrosion 
kommen. Da Chrom zu den Carbidbildnern im Stahl gehört, 
scheidet sich durch dessen abnehmende Löslichkeit bei der 
Abkühlung Cr23c6 aus. Diese Ausscheidung erfolgt aus 
energetischen Gründen bevorzugt an den Korngrenzen. Das 
Chromcarbid bindet 94 % Chrom, wodurch der unmittelbaren 
Umgebung, also den Korngrenzen, soviel Chrom entzogen 
wird, daß diese nicht mehr passiviert sind [4.64]. Die 
Folge ist Korrosion an den Korngrenzen mit dem Ergebnis 
des Gefügezerfalls. In Bereichen geringer Wärmeeinwirkung 
wird die Carbidausscheidung unterdrückt. In solchen 
längerer Wärmeeinwirkung diffundiert Chrom in die ver­
armten Zonen ein, die dann wieder passivieren. Nur in den 
dazwischenliegenden Bereichen ist der Werkstoff für in­
terkristalline Korrosion anfällig. Dies gilt z.B. für 
ferritische Stähle mit Chromgehalten über 15 % und Koh- 
lenstoffanteilen unter 0,10 %, wenn ausgehend vom be­
ständigen Anlieferungszustand durch den Schneidvorgang 
oberflächennahe Bereiche über 1.000 ’C erwärmt werden 
[4.64].
Der Zusammenhang zwischen dem mechanischen und technolo­
gischen Bauteilverhalten unter betrieblichen Bedingungen 
und dem Zustand der vom Trennvorgang beeinflußten 
Schnittflächenrandzone ist nicht ohne weiteres vorauszu­
sagen. In Verbindung mit dem Schnittflächenzustand kann 
z.B. die Dauerschwingfestigkeit auch nachhaltig von der 
Oberflächenfeingestalt bestimmt werden [4.9, 4.65]. Dem­
nach wirken sich die Randzonen- und Oberflächeneigen­
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schäften in Kombination auf das Bauteilverhalten aus 
[4.10, 4.63].
Die erreichbare Bearbeitungsqualität laserstrahlgeschnit­
tener Blechwerkstücke ist außer von der Blechdicke auch 
in erheblichem Maße von der herzustellenden Bauteilgeome­
trie abhängig. Besonders problematisch sind z.B. Geome­
trieelemente, wie enge Radien, spitzwinklige Ecken oder 
schmale Stege, da hier zum einen mit Blick auf Bahner­
zeugung und Bewegungsverkettung hohe Anforderungen an das 
FührungsSystem und die Maschinensteuerung gestellt werden 
und zum anderen die Wärmeableitung in das Werkstück kon­
turabhängig ist. Durch mangelnden Wärmeabfluß kommt es zu 
Überhitzungen an kritischen Konturelementen, so daß z.B. 
in Eckenbereichen in Verbindung mit unkontrollierten Ver­
brennungen Auskolkungen und thermischer Verzug auftreten. 
Hierzu können sich insbesondere beim Schneiden dünner 
Bleche Bahnabweichungen des HandhabungsSystems überla­
gern, das aufgrund seiner kinematischen Grenzen nicht in 
der Lage ist, sowohl für glatte Bahnkurven, als auch für 
enge Radien die geeignete Schneidgeschwindigkeit exakt 
einzuhalten. Eine Verbesserung der Schneidergebnisse 
läßt sich erreichen, wenn bei gleichzeitiger Absenkung 
der Laserdauerstrichleistung oder, im Pulsbetrieb des La­
sers, der mittleren Leistung bei gleicher oder erhöhter 
Pulsspitzenleistung, die Schneidgeschwindigkeit reduziert 
wird. Hierbei müssen allerdings entsprechend lange Takt­
zeiten für die einzelnen Bauteile in Kauf genommen wer­
den. Ein Kompromiß im Hinblick auf die Minimierung der 
Taktzeiten und die Verminderung von Qualitätseinbußen 
beim Schneiden konturierter Werkstücke stellt, soweit 
Strahlquelle, BewegungsSystem und Anlagensteuerung dies 
ermöglichen, das Umschalten des Lasers vom Dauerstrich- 
auf den Pulsbetrieb dar, und zwar, wie in Bild 4.9 für 
eine 90°-Ecke gezeigt, in Bereichen kritischer Konturele­
mente und mit jeweils abgestimmten Schneidparametern, 
z.B. Pulsdauer und -Überhöhung, Pulsfrequenz, mittlere 
Laserleistung sowie Schneidgeschwindigkeit [1.12, 4.66]. 
Das Umschalten des Lasers von Dauerstrieh- auf Pulsbe­
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trieb kann umgangen werden, wenn mit Hilfe einer Laser­
leistungssteuerung die Möglichkeit besteht, über das 
Puls-Pausenverhältnis (Tastverhältnis) die Laserleistung 
kontinuierlich an die sich aus den Erfordernissen der 
Kontur jeweils ergebende Schneidgeschwindigkeit anzupas­
sen.
Untersuchungen zum Einfluß der Bauteilkontur auf das er­
reichbare Arbeitsergebnis beim Laserstrahlschneiden sind 
bisher nur vereinzelt durchgeführt worden [1.12, 4.66, 
4.67]. Die zuvor genannten Maßnahmen haben dabei in er­
ster Linie zum Ziel, die Streckenenergie Ws, gekennzeich­
net als die auf die Schneidgeschwindigkeit bezogene La­
serleistung (Pl/v), konstant zu halten [4.66]. Die lokale 
Wärmebelastung des Werkstücks wird jedoch auch bestimmt 
durch die Reihenfolge, in der die Konturelemente ge­
schnitten werden sowie durch den Energieanteil, der beim 
Brennschneiden aufgrund der exothermen Reaktion beigetra­
gen wird. Somit darf eine weitere Anhebung der Bearbei­
tungsqualität erwartet werden, wenn, z.B. mit Hilfe eines 
ansteuerbaren Schneidgasversorgungssystems [4.68], die 
Möglichkeit verfügbar wird, den Schneidgasstrom (Menge, 
Mischung) stetig auf den Ablauf des Schneidvorgangs abzu­
stimmen.
Die üblicherweise experimentell an Geradschnitten gewon­
nenen Schneiddaten (Schneidgeschwindigkeit, Laserleistung 
und andere), die in vielen Publikationen zu finden sind 
[4.11 - 4.15], sind zu einem Großteil der Fälle beim 
Schneiden konturierter Blechwerkstücke nicht ohne ent­
sprechende Anpassung verwendbar. Darüberhinaus differie­
ren die Angaben oft. Bild 4.10 zeigt dies am Beispiel von 
Daten verschiedener Laser- und Anlagenhersteller. Für 
gleiche Blechdicken und Laserleistungen sind unterschied­
liche Schneidgeschwindigkeiten angeführt. Da häufig An­
gaben über die erreichte Schnittflächenqualität und die 
verwendeten Schneidparameter fehlen, liegen die unter­
schiedlichen Daten wohl in der Verschiedenheit der 
Schneidbedinguncjen begründet. Ein direkter Vergleich der
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Angaben und eine Reproduktion der Ergebnisse ist damit 
nicht möglich.
4.2.5 Handhabung, Maschine und Betrieb
In der vorangegangenen Darstellung wurde schon in ver­
schiedenen Zusammenhängen auf die Bedeutung der Anlagen­
parameter, vgl. Bild 4.2, eingegangen und im Abschnitt 
zuvor verdeutlicht, daß die erreichbare Bearbeitungsqua­
lität beim Laserstrahlschneiden konturierter Blechwerk­
stücke in hohem Maße von der Erzeugung der Relativbewe­
gung zwischen Laserstrahl und Werkstück (HandhabungsSys­
tem) und von der damit im Zusammenhang stehenden Anlagen­
steuerung geprägt wird. Mit den Regelalgorithmen der 
CNC-Steuerungen nach dem heutigen Stand der Technik wird 
die Bahngeschwindigkeit des Führungstisches einer Laser- 
strahl-Schneidmaschine (feststehender Laserstrahl und re­
lativ dazu bewegtes Werkstück) aus dem Nachlauf (Lage­
oder Schleppabstand) zwischen der programmierten Vorgabe 
der Steuerung und den augenblicklichen Positionen der 
Achsen erzeugt. Diese proportionale Zuordnung zwischen 
den Achsgeschwindigkeiten des Führungstisches und deren 
Nachlauf führt zu einem ebenfalls proportionalen Bahn­
fehler der Maschine [4.69]. Der Bahnfehler besteht z.B. 
darin, daß bei Zirkular-Interpolation durch das Nachlauf­
verhalten ein Kreis kleiner als der Sollkreis erzeugt 
wird oder, daß aufgrund unterschiedlicher Achsreaktionen 
(Linearität, Verstärkungsfaktor) eine Kreisformabweichung 
auftritt. Daraus wird ersichtlich, daß die erreichbare 
Formgenauigkeit der Werkstücke durch das dynamische Ver­
halten des Führungstisches (mechanisch, steuerungstech­
nisch) zunächst auch unabhängig vom Laserstrahlschneid­
vorgang begrenzt wird.
CNC-Steuerungen der neuesten Generation bieten einen er­
heblich erweiterten Leistungsumfang hinsichtlich Daten­
verarbeitungszeit- und menge. Sie erlauben die Leistungs­
steuerung hochfrequenzangeregter Laser als Funktion der 
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Geschwindigkeit, der Geometrie oder der Zeit. Die Bahnge­
schwindigkeit läßt sich mit einer sog. "Look Ahead"- 
Funktion, die nichttangentiale Übergänge erkennt, über 
eine größere Anzahl von NC-Sätzen anpassen, d.h. in jedem 
Satz wird rechtzeitig ein Teil der Beschleunigungs- bzw. 
Bremsrampe ausgeführt. Zur Minimierung des aus dem o.a. 
Nachlaufverhalten resultierenden Bahnfehlers werden 
spezielle, ART (Advanced Regulation Technology) genannte 
Funktionen angeboten. Um Bahnelemente, die mit einer 
Vielzahl von NC-Sätzen beschrieben werden müssen, bei ho­
hen Geschwindigkeiten steuern zu können, ohne in "Stop 
and Go" zu geraten, sind kurze Blockzykluszeiten (10 bis 
8 ms) und Lage-Abtastzeiten (2 ms) vorgesehen [4.69].
Waren bisher die maschinenseitigen Beschränkungen beim 
Laserstrahlschneiden mehr mit den Steuerungstechniken 
(Steuerbarkeit der Laser, CNC-Steuerungen selbst) ver­
knüpft, so verlagern sich diese mit der Verfügbarkeit 
hochfrequenzangeregter Laser und angepaßter CNC-Steuer­
ungen vermehrt zur Mechanik der Maschinen, die zum Teil 
noch nicht entsprechend angepaßt sind.
Im Zuge der Einbindung des Laserstrahlschneidens in fle­
xibel automatisierte Blechbearbeitungszellen und -Systeme 
mit integriertem Material- und Informationsfluß besteht 
neben der im Vorfeld zu lösenden Aufgabe einer optimier­
ten Prozeßführung, die unabhängig von dem jeweiligen Be­
arbeitungsauftrag das Erreichen einer gleichbleibend ho­
hen Bearbeitunsqualität auf dem Niveau von Fertigteilen 
sicherstellen muß, die Forderung, die Bauteile mit CAD zu 
konstruieren und das CAD-System zur Unterstützung der au­
tomatisierten NC-Programmgenerierung über die Verfahrens­
kette CAD/CAM mit dem Programmiersystem zu koppeln.
Die den Problemkreis Betrieb umfassenden Fragen der Ver- 
küpfung des Laserstrahlschneidens mit anderen Ferti­
gungstechniken (Material- und Informationsfluß) sowie von 
Arbeitsvorbereitung und -ablauf berühren zwar nicht un­
mittelbar die Aufgabenstellung dieser Arbeit, sie betref­
fen jedoch ganz wesentlich das Fertigungssystem Laser­
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Strahlschneiden. Dies gilt z.B. bei der Verknüpfung von 
Geometrie- und Technologiedaten für die Darstellung der 
letzteren, welches auch ein Aspekt der vorliegenden Ar­
beit ist (vgl. Gin. (6.1) und (6.2) sowie Tab. 6.2). Im 
Sinne einer geschlossenen Betrachtung des Fertigungssy­
stems Laserstrahlschneiden wird dieser Problemkreis des­
halb nachfolgend in Orientierung an Arbeiten, die am 
Lehrstuhl für Fertigungstechnologie der Universität 
Erlangen-Nürnberg durchgeführt werden, am Beispiel eines 
flexiblen Blechbearbeitungssystems diskutiert, dessen 
Struktur in Bild 4.11 vorgestellt ist [1.13]. Es handelt 
sich um ein Fertigungssystem zur automatisierten Herstel­
lung von abgekanteten Blechteilen mit beliebigen Außen­
konturen und Lochmustern, beispielsweise Gehäuse- und 
Trägerelemente für elektronische Geräte. Die auf der La- 
serstrahl-Schneidanlage aus einer Normtafel losgeschnit­
tenen Teile werden über eine Rutsche auf ein Förderband 
geleitet, das die Verbindung zur Biegemaschine darstellt. 
Das Förderbandsystem übernimmt gleichzeitig die Funktion 
eines Puffers, wodurch eine "elastische” Verkettung zwi­
schen den Maschinen realisiert wird, ohne daß Teile aus 
dem Materialfluß ausgeschleust werden müssen. Diese Art 
der Verkettung hat allerdings zur Folge, daß die Lagezu­
ordnung der Blechteile verlorengeht. Vor dem Einlegen ei­
nes Blechteils in die Biegemaschine (integriertes Handha­
bungsgerät) werden deshalb mit Hilfe eines Bildverarbei­
tungssystems die genaue Lage des Teils ermittelt und die 
zur Biegebearbeitung erforderliche Lagekorrektur be­
stimmt.
Der Datenfluß bei der Off-line-Programmierung der Laser- 
strahl-Schneidanlage geht aus Bild 4.12 hervor. Demnach 
läßt sich die NC-Programmgenerierung in zwei Phasen glie­
dern. In einer ersten Phase erfolgen auftragsunabhängig 
die dreidimensionale Konstruktion der Blechteile und die 
Ermittlung deren ebener Zuschnitte, woran sich in einer 
zweiten auftragsspezifischen Phase die Erstellung des 
Schachtelplans und die Generierung des NC-Programms an­
schließen. Die dreidimensionale Konstruktion der Blech­
teile erfolgt rechnergestützt mit Hilfe einer CAD-Appli- 
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kation für Blechteile. Der Baustein "Blechteileabwick- 
lung" hat die Aufgabe, den ebenen Zuschnitt der Werk­
stücke zu bestimmen. Im vorliegenden Fall dient die Ab­
wicklung auch als Ausgangspunkt für die NC-Programmierung 
der Biegemaschine. Das ebene Zuschnitten wird in einer 
Teiledatenbank abgelegt, die als Datenbasis für die 
Schachtelplanerstellung dient. Zur weiteren Verarbeitung 
der Daten ist das Einlasten von Aufträgen erforderlich. 
Dies kann durch Anbindung an ein PPS-System geschehen, 
das unter Berücksichtigung von Auftragslage, Werkstoff, 
Blechdicke und unter Beachtung von Terminvorgaben Auf­
tragslisten zusammenstellt. Entsprechend den Auftragsli­
sten werden die Blechteile mit Hilfe eines Schachtelpro­
gramms in der Blechtafel angeordnet. Der Schachtelplan 
liefert die erforderlichen Geometrieinformationen, die 
zur weiteren Verarbeitung durch den Technologieprozessor 
"Laserstrahlschneiden" erforderlich sind [4.70].
Technologieprozessoren stellen wissensbasierte Software­
module dar. Sie werden als Filter zwischen CAD-System und 
NC-Steuerung geschaltet, bereiten die Geometriedaten auf, 
ergänzen sie mit Technologiedaten und setzen die ver­
knüpften Daten in ausführbare Befehlssätze um. Diese Mo­
dule bilden die unterste Ebene, auf der noch auf die ur­
sprüngliche CAD-Darstellung zurückgegriffen werden kann 
[4.34].
Der prinzipielle Aufbau des Technologieprozessors "Laser­
strahlschneiden" ist in Bild 4.13 dargestellt. Er teilt 
sich entsprechend seiner Aufgaben in die beiden Komponen­
ten Geometrie- und Technologieverarbeitung. Sind aus dem 
Schachtelplan die Geometriedaten der zu schneidenden 
Kontur extrahiert, können für die einzelnen Geometrie­
elemente, die Anschnittbedingungen, wie Anschnittfahne 
oder tangentiales Anschneiden, berücksichtigt werden. Die 
Geometrieverarbeitung umfaßt weiterhin die Aufgabe, die 
Geometriedaten der zu schneidenden Kontur hinsichtlich 
der Optimierung der Schnittfolge zu analysieren. Krite­
rien bei der Optimierung sind z.B. Verfahrwege im Eil­
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gang, das Auftreten von kritischen Konturelementen (Wär­
mestau) sowie das Restgitter. Zur Technologieverarbeitung 
greift der Technologieprozessor auf die Geometrieinfor­
mationen zu und generiert daraus das NC-Programm in einem 
maschinenunabhängigen Format (CL-DATA). Zu den Kontur­
elementen des Werkstücks werden entsprechend dem Werk­
stoff und der Geometrie geeignete Bearbeitungskennwerte 
bestimmt. Die hierzu erforderlichen Technologiedaten 
werden von einer extern angelegten Datenbank abgefragt.
Der Prozeß des Laserstrahlschneidens und die erzielbare 
Bearbeitungsqualität sind jedoch oft noch von den Erfah­
rungen und dem Fertigungswissen eines Maschinenbedieners 
und seiner Prozeßlenkung abhängig. Technologische Kenn­
werte in Form von Algorithmen oder Tabellen stehen kaum 
immer in ausreichendem Maße zur Verfügung. Eine automa­
tische Planung und Lenkung des Laserstrahlschneidvorgangs 
wird angestrebt [4.71], jedoch läßt sich die Technologie 
des Verfahrens noch nicht ausreichend beschreiben. Um im 
Interesse einer wirtschaftlichen Fertigung die iterative 
Vorgehensweise bei der Festlegung des optimalen und re­
produzierbaren Ablaufes einzuschränken und zu kürzeren 
Anlaufphasen bei neuen Werkstücken zu kommen, wird ver­
stärkt dazu übergegangen, einmal erarbeitetes Ferti­
gungswissen zu konservieren und dem Anwender in Form von 
Datenbanken (z.B. Technologieprozessoren) zugänglich zu 
machen.
Ist ein Vorschlag für den Prozeßablauf generiert und auf 
seine Durchführbarkeit geprüft, können die entsprechenden 
Prozeßlenkungsdaten teilweise oder vollständig für eine 
aktuelle Fertigungsaufgabe übernommen werden. Das ent­
sprechende Ausgabefile des Technologieprozessors wird 
durch den Postprozessor in den maschinenspezifischen NC- 
Programmcode umgesetzt. Wird nur ein Teil des Vorschlags 
übernommen, kann die Komplettierung der Prozeßlenkungs- 
daten in iterativer Form vorgenommen werden. Die so er­
stellten aktuellen Daten werden dem Technologieprozessor 
zur Verfügung gestellt, indem sie im Datenbanksystem 
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gespeichert werden; es findet demnach eine kontinuier­
liche Aktualisierung des vorhandenen Datenbestandes 
statt.
Für die Wirtschaftlichkeit der beschriebenen Vorgehens­
weise spricht neben der Mehrfachnutzung der Technologie­
daten, die sich für unterschiedliche Aufgabenstellungen 
zum Teil voneinander ableiten lassen, auch die Möglich­
keit der durchgängigen Verwendung von CAD-Daten. Exi­
stiert eine mittels CAD erstellte, rechnerinterne Dar­
stellung des Bauteils, so können die Daten, ausgehend von 
deren Nutzung beim Laserstrahlschneiden selbst, über CNC- 
gesteuerte nachgelagerte Fertigungsoperationen (Biegen, 
Schweißen) bis hin zur rechnerintegrierten Qualitäts­
sicherung (CAQ) mittels einer Meßmaschine herangezogen 
werden.
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5. Versuchsaufbau und -durchführung zum Laserstrahl­
schneiden
5.1 Laserstrahl-Schneidmaschine
Als Versuchseinrichtung konnte eine aus handelsüblichen 
Komponenten zusammengestellte Laserstrahl-Schneidanlage 
genutzt werden, die, wie in Bild 5.1 in einem Überblick 
veranschaulicht, mit den Funktionsgruppen Strahlquelle, 
Strahlführung und -formung, CNC-Steuerung sowie Hand­
habung alle Merkmale einer modernen und für fertigungs­
technische Aufgaben geeigneten Werkzeugmaschine erfüllt. 
Bei der Strahlquelle handelt es sich um einen gleich­
stromangeregten, schnei1-längsgeströmten C02-Laser mit 
1,0 kW Nennleistung, Typ RS 1000, Fabrikat Rofin-Sinar, 
mit dem im cw-Betrieb bis 1,2 kW Strahlleistung bei 
weitgehend Gaußscher Intensitätsverteilung (TEMOO) aus­
gekoppelt werden kann. Der Laser ist mit einer Puls- und 
Superpulseinrichtung ausgestattet; letztere erlaubt eine 
Pulsüberhöhung bis zu einem Faktor 5.
Bild 5.2 zeigt einen Blick in den geöffneten Resona­
torraum des Lasers. Der in einer 45° zur horizontalen ge­
neigten Ebene (vom Bildvorder- zu dessen Hintergrund) an­
geordnete Resonator ist einfach gefaltet und weist 8 Ent­
ladungsstrecken auf. Durch den im Vordergrund erkennbaren 
Wärmetauscher wird Lasergas konstanter Temperatur den 
Entladungsstrecken zugeführt, durchläuft diese und wird 
zu einem zweiten Wärmetauscher abgeführt, vgl. Bild 4.3. 
An den Enden der Entladungsstrecken sind die mit dem La­
sergas in Berührung stehenden metallischen Elektroden 
(stabförmige Anode, kreisringförmige Kathode) zu sehen. 
Der aufgrund der Resonatoranordnung senkrecht zu dessen 
Ebene linear polarisierte Laserstrahl wird mit Hilfe 
eines n/4 Phasenschieber-Umlenkspiegels zirkular polari­
siert und im Abstand von etwa 2,3 m vom Auskoppelspiegel 
durch eine im Schneidkopf aufgenommene ZnSe-Meniskuslinse 
auf das Werkstück fokussiert.
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Der Strahlengang ist aus Bild 5.3 ersichtlich, das die 
Gesamtansicht der zur Versuchsdurchführung ohne ein vor­
deres Schutzgehäuse genutzten Laserstrahl-Schneidma- 
schine zeigt. Im Raum zwischen Fokussierlinse und 
Schneiddüse des Schneidkopfes wird das Schneidgas zuge­
führt und dessen Druck aufgebaut. Der in der Düsenmündung 
geformte Schneidgasstrahl trifft koaxial mit dem Laser­
strahl auf das Werkstück.
Die Strahlquelle ist in eine Führungsmaschine, Typ 
L 2000, Fabrikat Trumpf, eingebunden, auf deren XY-Tisch 
die Blechteile gespannt und relativ zum feststehenden 
Laserstahl bewegt werden können, Bild 5.3. Hierzu ist die 
Schneidanlage mit einer CNC-Steuerung, Typ Sinumerik 8 N, 
Fabrikat Siemens, ausgerüstet. Eine an der Steuerung in­
stallierte DNC-Schnittstelle ermöglicht zudem durch Off­
line-Programmierung am PC-Terminal eine einfache Kontrol­
le der editierten Geometriedaten. Darüberhinaus lassen 
sich die Verfahr- und Positionierwege zum Schneiden eines 
Werkstücks am Bildschirm darstellen und optimieren. Zur 
Unterstützung der Versuchsdurchführung wurde die Laser- 
strahl-Schneidmaschine im Austausch gegen die in Bild 5.4 
gezeigte Standardversion des Schneidkopfes und dessen 
Aufnahme mit der aus Bild 5.5 ersichtlichen Version mit 
kapazitiver Abstandsregelung und Motorantrieb ausgerü­
stet. Neben dem Vorteil, daß dadurch der Abstand a Dü- 
se/Werkstück einfacher unterschiedlich eingestellt und 
konstant (±a = ± 0,1 mm) gehalten werden kann, ist die 
Zugänglichkeit zur Wechselwirkungsstelle erheblich ver­
bessert worden. Diese Zugänglichkeit ist besonders für 
Prozeßbeobachtungen, z.B. On-line-Temperaturmessungen am 
Schnittspalt, erforderlich.
5.2 Laserstrahl- und Prozeßdiagnosesystem
Die Untersuchung der Bearbeitungsqualität im Fertigungs­
system Laserstrahlschneiden erfordert in einem ersten 
Schritt die Erfassung der wesentlichen Prozeßdaten. In 
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den nächsten Schritten kann dann daraufhin durch gezielte 
Änderung der Einstellparameter das Arbeitsergebnis opti­
miert werden. Zu diesem Zweck wurde ein Laserstrahl- und 
Prozeßdiagnosesystem konzipiert, hard- sowie software­
mäßig aufgebaut und an der Laseranlage installiert, vgl. 
Bild 5.3.
Der grundsätzliche Aufbau des Diagnosesystems, das es in 
Verbindung mit einer Datenspeicher- und Auswerteeinheit 
erlaubt, zeitgleich mit dem Schneidvorgang Messungen 
durchzuführen, geht aus Bild 5.6 hervor. Der am rückwär­
tigen Spiegel des Resonators ausgekoppelte Laserstrahl 
(P etwa 4 W) wird zur zeitaufgelösten Messung der räum­
lich integrierten Intensität, sowie zur Messung der 
langsamen (Hz-Bereich) und schnellen (100 Hz < f 
< 100 kHz) Schwankungen der mittleren Leistung und der 
Polarisation herangezogen. Die zur Messung der Inten­
sitätsverteilung des Laserstrahls und deren Fluktuationen 
eingesetzten Geräte und ihrer Anordnung im Strahlengang 
sind in Bild 5.7 vorgestellt. Bei der Pyricon-Kamera han­
delt es sich um ein Laborgerät, das hier im rückwärtigen 
Nebenstrahl zur Überprüfung der Intensitätsverteilung des 
gesamten Strahlquerschnitts einsetzbar ist. Dieses IR- 
Kamerasystem wurde nicht im Rahmen der vorliegenden Ar­
beit, sondern parallel dazu am Lehrstuhl für Fertigungs­
technologie erstellt und in Betrieb genommen. Das Kamera­
system, wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für 
Hochfrequenztechnik der Universität Erlangen-Nürnberg 
konzipiert und baut auf einer dort vorliegenden grund­
legenden Beschaltung auf, die weiterentwickelt wurde. Die 
Pyricon-Kamera konnte in das Strahl- und Prozeßdiagnose­
system integriert und ihre Eignung zur Messung und Über­
wachung der Intensitätsverteilung beim Laserstrahlschnei­
den nachgeweisen werden [5.1].
Das modifizierte Strahlanalysegerät (Bild 5.7), Typ LBA 
(Laser Beam Analyser), Fabrikat All, das im Hauptstrahl 
arbeitet und den über einen rotierenden Draht reflektier­
ten Strahl auf zwei pyroelektrische Detektoren ausbien- 
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det, liefert zunächst eine Information der Intensitäts­
verteilung über zwei senkrecht aufeinanderstehenden 
Schnittlinien durch den Strahlquerschnitt [4.38]. Auf die 
Modifikation des Gerätes sowie entsprechende Messungen 
wird im nachfolgenden Abschnitt im Zusammenhang mit der 
Ermittlung der Strahleigenschaften eingegangen.
Ein wichtiger Bestandteil des Diagnosesystems (Bild 5.6) 
ist die Erfassung der Werkstückbewegung, die es erlaubt, 
jeweils gemessene Strahl- und Prozeßdaten einem Ort am 
Werkstück zuzuordnen. Die Relativbewegung zwischen Werk­
stück und Laserstrahl und damit das Führungsverhalten des 
XY-Tisches kann während des Schneidens über Präzisions­
glasmeßstäbe, die an den Führungsleisten der Tischachsen 
montiert sind, in einem Bereich von 1000 mm • 1000 mm di­
rekt kontrolliert werden.
Schließlich ist zur Untersuchung der Steuerung und Kon­
trolle der aktuellen Wärmeeinbringung in das Werkstück 
in dem Diagnosesystem ein Aufbau zur Messung der Ober­
flächentemperatur in der Nähe des Schnittspalts mittels 
einer pyroelektrischen Kamera vorgesehen (vgl. Bild 
5.26). Auch auf die beiden zuletzt genannten Komponenten 
des Diagnosesystems wird in folgendem noch jeweils einge­
gangen .
5.2.1 Prozeßdatenerfassung und -auswertung
Damit bei den Untersuchungen das Schneidergebnis direkt 
mit den gemessenen Prozeßdaten in Beziehung gesetzt wer­
den kann, ist eine getaktete zeitsynchrone Signalerfas­
sung der eingesetzten Meßwertaufnehmer realisiert. Hier­
bei wird die Versuchsdurchführung in Verbindung mit ei­
nem im Meßaufbau zentral angeordneten Rechner, Typ HP 
9816 bzw. HP 9826, Fabrikat Hewlett Packard, sowie einem 
Transient-Recorder, Typ TRC 6070, Fabrikat Krenz (vgl. 
Bild 5.3), durch ein umfangreiches, modular aufgebautes 
Sofwarepaket zur Steuerung der Meßdatenerfassung und zu 
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deren Auswertung unterstützt. Der Meßaufbau gliedert sich 
in zwei Bereiche: Während die Ortsdaten bei der digital­
inkrementalen Wegmessung mit Hilfe der Glasmeßstäbe (über 
Zähler) direkt auf ein Datenfeld im Rechner eingelesen 
werden, erfolgt die übrige Signalerfassung zunächst durch 
den Transient-Recorder, der über sechs Kanäle gleichzei­
tig Spannungsgrößen aufnimmt. Entsprechend der binären 
Datenverwaltung als 8-Bit-Wörter digitalisiert ein Ana- 
log/Digital-Wandler die Spannungssignale mit einer Auf­
lösung von 1/2® des vorgewählten Meßbereichs. Die Spei­
chertiefe beträgt 32 kByte (Informationsmenge) pro Auf­
nahmekanal; die Abtastfrequenz reicht bis in den MHz- 
Bereich (Informationsdichte). Zur Steuerung der Abtast­
frequenz ist ein Frequenzgenerator vorgesehen, mit dessen 
Hilfe die Datenaufnahme synchronisiert und der Meßzeit 
des langsamsten Signalaufnehmers angepaßt werden kann. Im 
Grundaufbau der Versuchsanordnung (Bild 5.6) ist das die 
Wegmessung. Über einen Signalwandler (Steuergerät) lassen 
sich Triggerung und Dauer der Einzelmessungen einstellen. 
Die Meßdaten können auf Ausgabegeräten (Oszilloscop, 
Plotter) angezeigt und gedruckt oder zur Verarbeitung in 
Rechnerprogrammen über einen Daten-Bus ausgelesen werden. 
Hierzu ist der Transient-Recorder mit einem "intelligen­
ten" Interface (GPIB-C General Purpose Interface Bus- 
Computer) ausgestattet und dadurch parallel über eine 
Schnittstelle (IEC: International Electrical Committee) 
vom Rechner aus ansprechbar. Somit sind Datenaufnahme und 
-ausgabe mit Softwareunterstützung über diese Schnitt­
stelle sowohl steuer-, als auch kontrollierbar.
Auch die Auswertung, z.B. zur exakten Zuordnung und Dar­
stellung der Bahn- und Geschwindigkeitsverläufe der Rela­
tivbewegung zwischen Werkstück und Laserstrahl zu einzel­
nen Prozeßgrößen, wie Laserstrahlintensität oder Werk­
stücktemperatur ist mit Unterstützung entsprechender 
Softwareprogramme realisiert, wobei der Leistungsumfang 
der Ortsdatenverwaltung auf das in Abschnitt 5.3 (Bild 
5.27) dargestellte Prüfwerkstück zugeschnitten ist. Die 
bei den Untersuchungen an Konturschnitten anfallende Da­
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tenmenge kann für eine Abtastzeit von bis zu 20 ms ca. 
0.5 bis 1 MByte pro Versuch betragen.
5.2.2 Ermittlung der Laserstrahleigenschaften
Der verwendete Laser emittiert eine konstante mittlere 
Leistung mit niederfrequenten Schwankungen unter 2 %. 
Nach dem Einschalten der Hochspannung stabilisiert sich 
die Leistung nach wenigen Sekunden und nähert sich asymp­
totisch dem eingestellten Wert, Bild 5.8. Im weiteren 
Zeitverlauf nimmt die mittlere Leistung dann wieder lang­
sam ab (bis zu 6 %) , so daß im Betrieb unter Umständen 
nachgeregelt werden muß. Bild 5.9 zeigt hierzu den mit 
Hilfe einer Zusatzeinrichtung zum LBA-Gerät, Typ LBM (La­
ser Beam Monitoring), Fabrikat All, über einen Zeitraum 
von einer Stunde gemessenen Leistungsverlauf des Lasers. 
Die größere Streuung der Meßwerte im Vergleich zu Bild 
5.8 ist durch die Verwendung eines Meßsystems mit wesent­
lich höherer zeitlicher Auflösung (pyroelektrischer De­
tektor) bedingt, das die hochfrequenten Fluktuationen, 
die bis in den kHz-Bereich beobachtet werden können, mit 
erfaßt.
Solche statistisch auftretenden hochfrequenten Fluktua­
tionen der Momentanleistung des Lasers im cw-Betrieb sind 
in einer Aufzeichnung der Intensität in Abhängigkeit von 
der Zeit in Bild 5.10 wiedergegeben. Das Signal wurde 
aufgrund des verwendeten pyroelektrischen Detektors ge- 
choppt. Die in dem Bild verzeichnete Schnittlänge von 
0,1 mm für eine angenommene Schneidgeschwindigkeit von 
5 m/min kann zur Beurteilung der während des Schneidens 
eines solchen Streckenabschnitts zu erwartenden Intensi­
tätsfluktuationen herangezogen werden. Eine vergleichbare 
Messung, jedoch im Puls-Betrieb (ohne Pulsüberhöhung) des 
Lasers ist in Bild 5.11 auf gezeichnet. Die Pulsform än­
dert sich mit der eingestellten Pulsfrequenz und der 
Pulsdauer. In dem Beispiel ist die Frequenz auf 500 Hz 
bei einer Pulsdauer von 1,0 ms eingestellt, was einer 
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Einstellung entspricht, die auch für Schneiduntersu­
chungen Verwendung findet. Die im linken Bildteil darge­
stellte Pulsreihe und der Mittelwert aus 40 Pulsen im 
rechten Bildteil geben einen Eindruck sowohl von den 
gemessenen zeitlichen Intensitäts- und Hochspannungsver­
läufen, als auch von der Zuordnung der optischen Pulse 
zur Hochspannung der Gleichstromanregung.
Der Polarisationszustand der Laserstrahlung wirkt sich, 
wie in Abschnitt 4.2.1 ausgeführt, beim Schneiden kontu- 
rierter Blechteile in besonderem Maße auf die Schnittfu­
genbildung aus. Die diesbezügliche Eigenschaft des Laser­
strahls, gemessen an der Bearbeitungsstelle, d.h. nach 
der Strahlumlenkung durch den n/4-Phasenschieberspiegel 
ist in Bild 5.12 dargestellt. Daraus geht hervor, daß die 
zur Vermeidung von Richtungsabhängigkeiten der Schneider­
gebnisse erforderliche zirkulare Strahlpolarisation weit­
gehend eingestellt ist.
Wenn auch der Nachweis der CO2-Laserstrahlung direkt an 
der Wechselwirkungsstelle während des Schneidens nicht 
möglich ist, so lassen sich doch wertvolle Informationen 
über die Strahleigenschaften am Wirkort erhalten, wenn 
der Strahl zuvor, z.B. vor dessen Fokussierung, detek- 
tiert wird, was während des Bearbeitungsvorganges ge­
schehen kann. Um auf die Strahleigenschaften im Fokus 
schließen zu können, wären dann prinzipiell die Phasen­
verteilung und die Intensitätsverteilung des freilaufen­
den Laserstrahls zu bestimmen, da sich beide auf die Fo- 
kussierbarkeit auswirken. Die Messung der Phasenvertei­
lung ist jedoch im Vergleich zu Intensitätsmessungen sehr 
aufwendig und wird deshalb i. allg. für praktische Anwen­
dungen nicht durchgeführt.
Die zeitlich gemittelte, nahezu gaußförmige (TEMOO) 
Intensitätsverteilung des freilaufenden Laserstrahls, 
gemessen an der Bearbeitungsstelle der Versuchseinrich­
tung (Abstand vom Auskoppelspiegel: etwa 2,3 m) , ist in 
Bild 5.13 wiedergegeben. Die Messung wurde mit dem mo­
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difizierten LBA-Gerät nach Bild 5.7 durchgeführt, wobei 
die räumliche Darstellung, die in Bild 5.13 in einer er­
sten Entwicklungsstufe gezeigt ist, durch schrittweises 
Drehen des Gerätes um insgesamt 90° um die Strahlachse 
erhalten wurde. In einer zweiten Stufe ist die Verar­
beitung der mit dem LBA-Gerät gemessenen Daten so er­
weitert, daß auch die Darstellung der Intensitätsvertei­
lung des Laserstrahls mit Iso-Intensitätslinien und z.B. 
in zwei um 180° zueinander gedrehten räumlichen Ansich­
ten, sowie in der Aufsicht möglich ist. Das hierzu in 
Bild 5.14 vorgestellte Beispiel verdeutlicht, daß somit 
ein fast vollständiger Eindruck von der Intensitätsver­
teilung des Laserstrahls wiedergegeben wird.
Die Bestimmung der Laserleistung durch Integration der 
gemessenen und gemittelten Intensitätsverteilung über 
den Strahlquerschnitt (vgl. Gl. (4.12)), erlaubt weiter­
hin eine, wie in Abschnitt 4.2.1 angesprochen, sinnvolle 
Erfassung des Laserstrahldurchmessers, wobei sowohl sym­
metrische, als auch asymmetrische Verteilungen berück­
sichtigt werden können. Wird z.B. eine Definition nach 
DIN 2310 [5.2] zugrundegelegt, die davon ausgeht, daß der 
mittlere Durchmesser des Strahls von der Querschnitts­
fläche bestimmt wird, in der 95 % der mittleren Strahlge­
samtleistung enthalten sind, so errechnet sich für die in 
Bild 5.14 gezeigte Messung der Strahldurchmesser zu 
16 mm bei einem Intensitätsniveau von 5,4 %, bezogen auf 
die maximale Intensität.
Zwei weitere Ergebnisse bezüglich der Intensitätsver­
teilung des Laserstrahls sind in Bild 5.15 auf genommen, 
wobei allerdings die Überprüfung des freilaufenden Laser­
strahls mittels eines Plexiglaseinbrandes ("burn-in”-Ver­
such) , Bildteil a, ebenso wie die Messung im fokussierten 
Strahl, Bildteil b, nicht während des Schneidvorgangs 
durchgeführt werden können. Die Diagnose des CO2-Laser­
strahls durch Einbrände in Plexiglas (PMMA: Polymethyl- 
methacrylat) ist eine, auch in der Praxis übliche Vor­
gehensweise zur schnellen Charakterisierung des Strahl­
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profils. In einem breiten Bereich der Strahlintensität um 
1 kW/cm2 weist die Empfindlichkeit der Strahlabbildung 
mittels Plexiglaseinbrand den höchsten Wert auf. Sie än­
dert sich hier nur um weniger als 10 % bei einer Änderung 
der Intensität bis zu einem Faktor von 30. In diesem Be­
reich ist somit eine quantitative Bestimmung des Strahl­
profils zuverlässig möglich [5.3]. In Bildteil 5.15a ist 
der Kunststoffabguß (Vergußmasse: Additionsvernetzter Si­
likonkautschuk) eines Einbrandes dargestellt, der vor der 
Fokussierlinse an der Versuchsanlage hergestellt wurde 
und die gaußförmige Intensitätsverteilung des freilaufen­
den Laserstrahls an dieser Stelle widerspiegelt. Diese 
Intensitätsverteilung bleibt bei der Abbildung durch die 
Fokussierlinse erhalten, wie das Meßergebnis in Bildteil 
5.15b beispielhaft zeigt. Die Messung wurde mit einem 
sog. "Pin-hole"-Gerät, Typ Laserscope UFF 100, Fabrikat 
Prometec, durchgeführt, das mit einer Hohlnadel arbeitet, 
die durch den fokussierten Laserstrahl rotiert [5.4]. Zur 
Verarbeitung und Darstellung der Signale dient in Verbin­
dung mit dem Gerät ein handelsüblicher Personalcomputer, 
mit dessen Hilfe die gezeigte isometrische Projektion der 
räumlichen Intensitätsverteilung erzeugt wurde. Zur Er­
mittlung des Strahlradius liegt geräteseitig die Strahl­
fläche zugrunde, die von einer Iso-Intensitätslinie be­
grenzt wird und 86 % der als Eingabeparameter bei der 
Messung angegebenen Strahlgesamtleistung enthält.
Die Messung in Bildteil 5.15b repräsentiert die engste 
Stelle der Kaustik (Koordinate z = 0) des fokussierten 
Laserstrahls. Der weitere Verlauf in ± z-Richtung ist in 
Bild 5.16 anhand der Meßergebnisse für Fokusradius rF und 
maximale Intensität Imax sowie der errechneten mittleren 
Intensität I(rF, PL) aufgetragen. Den Meßpunkten liegen 
die Mittelwerte aus jeweils 5 Einzelmessungen zugrunde, 
den errechneten Intensitätswerten die in den Fokusflächen 
(errechnet aus Meßpunkten der Fokusradien) enthaltenen 
86 % der Lasergesamtleistung. Im Vergleich zu dem nach 
Gl. (4.14) errechneten und in Bild 4.7 enthaltenen mini­
malen Fokusradius ist der experimentell bestimmte Wert 
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etwa doppelt so groß, was einerseits auf die reale 
Strahlverteilung und andererseits auf in Gl. (4.14) nicht 
berücksichtigte, z.B. thermisch bedingte Abbildungsfehler 
der Fokussierlinse zurückzuführen ist.
Wird eine maximal zulässige Vergrößerung des Strahldurch­
messers auf dem Werkstück gegenüber dem minimalen Fokus­
durchmesser um den Faktor J2 angenommen, so können hin­
sichtlich der Strahlparameter (bei gaußförmiger Intensi­
tätsverteilung) geringste Schnittspaltweiten und weit­
gehend parallele Schnittflanken erwartet werden, wenn 
die zu schneidende Blechdicke die Fokustiefe zF (Gl. 
4.18) nicht überschreitet. Aus dem experimentell ermit­
telten Verlauf der Strahlkaustik in Bild 5.16 läßt sich 
hier eine Fokustiefe von etwa 4,5 mm ablesen. Durch den 
Zusammenhang zwischen Fokusradius und Fokustiefe steht 
bei vorgegebener Linsenbrennweite der Strahlradius rs am 
Ort der Linse zur Anpassung des "Werkzeugs" Laserstrahl 
an die Bearbeitungsaufgabe, z.B. die Blechdicke, zur Ver­
fügung. Die Anpassung kann, wie bereits in Abschnitt
4.2.2 erwähnt, z.B. mit Hilfe eines im Strahlengang ange­
ordneten Kollimators (teleskopisches System) erfolgen. Da 
geeignete Geräte nicht handelsüblich sind, wird zu diesem 
Zweck, zunächst für die hier genutzte Versuchsanlage, die 
Entwicklung eines Autokollimatorsystems angeregt, das es 
gestattet, mittels Stellmotoren das Linsensystem gegen­
einander zu verschieben und mit Hilfe eines Linearmeßsys­
tems mit entsprechenden Zählern die gewünschten Linsen­
positionen anzufahren und zu überwachen. Ein solches 
rechnergesteuertes Kollimatorsystem wäre dazu geeignet, 
beim Laserstrahlschneiden konturierter Werkstücke die Fo­
kuslage sowie den Fokusradius und damit die Intensität an 
der Wirkstelle kontinuierlich und unabhängig voneinander 
(Fokuslage und -radius) den geometrischen Gegebenheiten 
anzupassen, ohne eine Leistungsänderung mit der damit oft 
verbundenen Modenänderung in Kauf nehmen zu müssen.
Die gezielte Einstellung und Steuerung der Intensität der 
Laserstrahlung am Wirkort, ohne die Beeinflußung anderer
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Strahlparameter, wie Fokuslage, Laserleistung und Inten­
sitätsverteilung, läßt beim Schneiden metallischer Werk­
stücke weitere über den gegenwärtigen und hier beschrie­
benen Stand hinausgehende Möglichkeiten zur Optimierung 
der Bearbeitungsqualität erwarten. Dies trifft insbeson­
dere auch beim Schneiden von Verbundwerkstoffen [5.5], 
die oft hochwarmfeste Faserkomponenten (z.B. Kohle) und 
weniger temperaturbeständige Matrixkomponenten (z.B. Po­
lyurethan) enthalten, sowie von Werkstoffverbunden (z.B. 
Stahl/Kunststoff) zu.
5.2.3 Führungsverhalten des Maschinentisches
Der im Diagnosesystem nach Bild 5.6 integrierte Meßaufbau 
zur Erfassung der Werkstückbewegung und zur Überprüfung 
des Positionier- und Führungsverhaltens des XY-Tisches 
der Versuchsanlage geht aus Bild 5.17 hervor. Das Auflö­
sungsvermögen der Glasmeßstäbe beträgt 10 /xm, woraus sich 
eine Unsicherheit der Einzelmeßwerte von ± 10 /xm ergibt. 
Bei Verwendung des Rechners vom Typ HP 9816 beträgt die 
Einlesefrequenz, d.h. die Übernahme und Speicherung der 
beiden Zählerstände, die jeweils aus 16-Bit-Wörtern auf­
gebaut sind, maximal 414 Hz. Aufgrund des Auflösungs­
vermögens der Glasmeßstäbe und der maximalen Einlesefre­
quenz erlaubt das Meßsystem eine zuverlässige Erfassung 
von Bahngeschwindigkeiten, deren Sollwerte nicht unter 
0,3 m/min liegen. Der obere Sollwert ist durch die maxi­
mal möglichen Achsgeschwindigkeiten von 40 m/min gegeben.
Die Prüfung des Positionierverhaltens des Maschinen­
tisches wurde unter Zugrundelegung dieser maximalen 
Achsgeschwindigkeiten durchgeführt. Die Messungen er­
folgten nach der VDI/DGQ-Richtlinie 3441 [5.6] im Linear­
verfahren. Abgestimmt auf die Länge der Glasmeßstäbe wur­
den pro Achse 11 Stützpunkte festgelegt und jeweils 5 
mal aus positiver und negativer Koordinatenrichtung ange­
fahren. Die je Sollposition ermittelten Kennwerte sind in 
Bild 5.18 zusammengestellt. Der Maschinentisch wurde so­
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wohl ohne Werkstück, als auch mit einer aufgespannten 
Blechtafel der Masse 36 kg (etwa 1000 mm • 570 mm • 8 mm) 
untersucht. Die Ergebnisse für den unbelasteten XY-Tisch 
sind in Bild 5.19 aufgeführt und in Bild 5.20 zusammenge­
faßt und graphisch dargestellt. Auch für den Fall mit 
aufgespannter Blechtafel konnten diese Ergebnisse, die im 
Rahmen des Auflösungsvermögens der Glasmeßstäbe mit einer 
Unsicherheit von ± 0,01 mm angegeben sind, bestätigt wer­
den, so daß die vom Maschinenhersteller angegebene Posi­
tionsgenauigkeit von 0,1 mm i. allg. übertroffen wird.
Neben der Positioniergenauigkeit wirkt sich auch die Ge­
nauigkeit der Bahnführung direkt auf die Werkstückgeome­
trie aus. Hier bietet die Datenverarbeitung der CNC- 
Steuerung zwei Möglichkeiten; den Genauhalt- und den 
Bahnsteuerbetrieb. Der Bahnsteuerbetrieb unterscheidet 
sich vom Genauhaltbetrieb dadurch, daß das sog. Inposi- 
tion-Fenster zum Anfahren programmierter Stützpunkte des 
Verfahrweges größer gewählt ist. Der aktuelle Schleppab­
stand zwischen Soll- und Ist-Position wird dadurch nicht 
so weit abgebaut wie im Genauhaltbetrieb, der ein exaktes 
Positionieren und damit Verringern der Bahngeschwindig­
keit auf Null vorsieht. Die Verfahrgeschwindigkeit bleibt 
im Bahnsteuerbetrieb an tangentialen Übergängen und 
stumpfen Winkeln nahezu konstant. Die Forderung einer 
ruckfreien Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werk­
stück wird zwar erfüllt, es kommt jedoch zu einem "Ver- 
schleifen" der Kontur, was sich direkt als Formfehler am 
Werkstück widerspiegelt.
Die Überprüfung des Führungsverhaltens der Versuchsanlage 
wird nachfolgend am Beispiel von kreisförmigen Bahnkon­
turen diskutiert [5.7, 5.8]. Ausgewählt sind die in Bild 
5.21 skizzierten Meßverfahren. Einerseits werden zwei 
unterschiedliche Anfahrbedingungen berücksichtigt, wie 
sie beim Schneiden von Ronden genutzt werden: Anfahren 
auf der zu schneidenden Kontur (Meßverfahren A) und 
Anfahren auf einem Kreis, der die zu schneidende Kontur 
tangiert (Meßverfahren C). Andererseits wird die "ideale" 
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Kreisbahn gemessen, d.h. eine Anfahrbedingung wird aus­
geschlossen, indem die Kennwertermittlung im Quadranten 
vor dem Startpunkt (Anschnittstelle auf der Schneidspur) 
beginnt und in demjenigen danach endet. Dadurch gelingt 
es, bei entsprechender Datenauswertung die Positionier­
bewegungen des Maschinentischs (Beschleunigungen, Ver­
zögerungen) am Startpunkt (Endpunkt) zu umgehen und eine 
"ideale" Kreisbahn zu simulieren. Nach dem Meßverfahren A 
gewonnene Ergebnisse der Bahn- und Geschwindigkeitsver­
läufe (Genauhaltbetrieb) bei einem Sollkreisradius von 
30 mm sind in Bild 5.22 dargestellt. Während die Bahnge­
schwindigkeiten bis auf die mit zunehmenden Sollwerten 
ebenfalls zunehmenden Beschleunigungs- und Verzögerungs­
zeiten gut eingehalten werden, treten bezüglich der 
Kreisform bei kleinen Sollgeschwindigkeiten Abweichungen 
vorrangig aufgrund von Einflüssen nichtlinearer Art (z.B. 
Reibung, mechanische Lose) in den Umkehrpunkten der Achs­
bewegungen auf [5.7], die mit wachsenden Geschwindigkei­
ten vermehrt durch den zunehmenden Schleppabstand domi­
niert und betragsmäßig größer werden. Die Bahnbewegung 
verläuft hier bei Sollgeschwindigkeiten unter etwa 34 
m/min innerhalb des Sollkreises, erst darüber kommt es 
wegen einer zu großen Trägheit des Regelkreises und der 
mechanischen Folgesysteme zu starken Geschwindigkeits­
schwankungen und zu Überschwingbewegungen über die Soll­
kreiskontur hinaus.
Bild 5.23 faßt das Führung sverhalt en der Maschine am 
Beispiel der Abweichungen von der Kreisbahn t [5.8] bei 
unterschiedlichen Radien und Geschwindigkeiten zusammen. 
Alle Versuche wurden 10-fach ausgeführt, wobei sich eine 
vernachlässigbare Streuung der errechneten Kennwerte 
(maximale, mittlere und minimale Radien, Kreisformab­
weichungen) ergab. Es ist zu erkennen, daß die Kreisform­
abweichung mit kleiner werdenden Radien und zunehmenden 
Geschwindigkeiten ansteigt. Im Geschwindigkeitsbereich 
bis etwa 10 m/min sind die Abweichungen t auch bei klei­
nen Sollradien < 0,1 mm. Damit muß beim Schneiden ent­
sprechender Ronden unabhängig vom Schneidvorgang mit
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Formabweichungen in dieser Größe gerechnet werden.
Zum Vergleich des Einflusses der Betriebsarten der Steue­
rung auf den Bahnverlauf sind anhand des Meßverfahrens C 
(Bild 5.21) in Bild 5.24 ein Ergebnis für den Genauhalt­
betrieb und in Bild 5.25 ein entsprechendes für Bahn­
steuerbetrieb dargestellt. Der Geschwindigkeitsverlauf in 
Bild 5.24a zeigt, daß der Genauhaltbetrieb der Steuerung 
nach Abfahren einzelner Programmschritte ein Reduzieren 
der Verfahrgeschwindigkeit auf Null bedingt. Wie im Bild­
teil b) in einem vergrößerten Ausschnitt des Weges im 
Tangentialbereich vom Anfahrkreis zur Ronde dargestellt, 
ergibt sich zumindest eine Stelle der Bahnkontur, für die 
beim Schneiden ein Schnittflächenfehler (Einbrandkerbe) 
zu erwarten ist. Im Bahnsteuerbetrieb wird die Soll- 
Geschwindigkeit während des gesamten Verfahrweges gut 
eingehalten, Bild 5.25a. Dadurch tritt zwar kein Ver­
zögern im Tangentialbereich vom Anfahrkreis zur Ronde 
auf, d.h. beim Schneiden wird sich kein Schnittflächen­
fehler ergeben, die Bahnkontur ist jedoch "verschilften", 
so daß ein Formfehler am Werkstück entstehen wird. Der 
programmierte Sollschnittpunkt zwischen Anfahrkreis und 
Ronde wird weder im Genauhalt-, noch im Bahnsteuerbetrieb 
eingehalten. Im ersten Fall ist der Schnittpunkt etwa 
0,2 mm in Verfahrrichtung (positive Y-Richtung) gelegen, 
Bild 5.24b, während im zweiten Fall dieser Wert 0,4 mm 
beträgt und der Schnittpunkt zusätzlich noch ca. 0,1 mm 
in positiver X-Richtung verschoben ist, Bild 5.25b. Wäh­
rend die jeweilige Betriebsart der Steuerung auf die 
mittleren Radien bei den verglichenen kreisförmigen Bahn­
konturen nur einen vernachlässigbaren Einfluß hat, wirkt 
sie sich auf die maximalen Radien deutlich aus. Die da­
raus resultierenden Kreisformabweichungen t sind hier im 
Bahnsteuerbetrieb fast doppelt so groß wie im Genauhalt­
betrieb.
In weiteren Untersuchungen wurde auch der Einfluß der An­
fahrbedingungen auf die Kreisformabweichungen t der 
Bahnen für den Genauhaltbetrieb der Steuerung ermittelt.
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Dabei lieferte das Meßverfahren C, entsprechend dem in 
Bild 5.24 gezeigten Beispiel, mit durchschnittlich 70 
etwa gleiche t-Werte, wie Messungen nach dem Verfahren B 
("ideale” Kreisbahn), während nach Meßverfahren A ermit­
telte Ergebnisse in diesem Fall etwa 15 /xm größere t- 
Werte ergaben. Mit kleiner werdenden Bahnradien wird bei 
gleichbleibender Bahngeschwindigkeit der Einfluß der An­
fahrbedingungen auf die Kreisformabweichungen t bei 
geänderter Charakteristik größer. Messungen für Soll- 
Bahnradien von 5 mm und Soll-Bahngeschwindigkeiten von 
5 m/min konnten dies belegen. Hier beträgt der Unter­
schied der t-Werte entsprechend den Meßverfahren A und C, 
mit denen etwa gleichgroße Kreisformabweichungen ermit­
telt wurden, gegenüber dem Meßverfahren B nahezu 40 jjaa.
Für das Anfahren einer kreisförmigen Bahnkontur auf einem 
tangierenden Kreis nach Meßverfahren C sind die im ”Ein- 
und Ausfahrbereich” vom tangierenden Kreis auf die Soll­
kreisbahn bzw. von der Sollkreisbahn auf den tangierenden 
Kreis auftretenden Geschwindigkeits- und Beschleunigungs­
verhältnisse - bedingt durch den Interpolationswechsel 
der Steuerung von Rechtumlauf auf Linksumlauf und umge­
kehrt - bezüglich der X-Achse am ungünstigsten; sie tra­
gen maßgeblich zu den o.a. Abweichungen von der Sollbahn 
bei. Günstigere Verhältnisse in bezug auf das Führungs­
verhalten der Maschine sind zu erwarten, wenn die Soll­
kreisbahn tangential auf einer Geraden angefahren wird, 
da die erforderlichen Geschwindigkeits- und Beschleuni­
gungsänderung dann kleiner sind.
Die abschließende Fehlerbetrachtung soll zur Einordnung 
der in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse dienen. 
Die Auswertung der digital-inkrementalen Weginformation 
zu Bahn- und Geschwindigkeitsverläufen in dem genutzten 
Auswertprogramm ist immer mit einem Fehler behaftet, der 
aus dem Auflösungsvermögen der Glasmeßstäbe von 10 /xm 
resultiert. Der Fehler in der Weginformation und damit 
auch in der Geschwindigkeitsinformation ist für achs­
parallele Bahnverläufe am kleinsten und für Bahnverläufe 
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diagonal zum Achssystem, bedingt durch die vektorielle 
Addition der Achsfehler am größten. Durch das Zusammen­
fassen mehrerer Streckeninkremente bei der Berechnung 
verringert sich zwar die Auflösung der Information; der 
mittlere Fehler bezüglich des Bahnabschnitts wird jedoch 
kleiner.
Für den Fehler au der Bahngeschwindigkeit gilt:
‘U = |(ux/*s)«ax| + |(uy/*s)-Ay| (5.1)
ux, uy: Geschwindigkeit in X- bzw. Y-Richtung
as : Bahnabschnitt
ax, Ay: Streckeninkrement der Glasmeßstäbe (10 gm)
Im Fall der zu den Tischkoordinaten diagonalen Bahnbewe­
gung und der Zusammenfassung von n Streckeninkrementen 
zur Berechnung der Geschwindigkeit folgt bei einer Ein­
lesefrequenz f [Hz]:
ux = Uy = u//2; as = u-n/f und somit
ux/*s = Uy/As = f/(n«/2) (5.2)
Mit Gl. (5.1) und Gl. (5.2) kann der maximale Fehler bei 
der Berechnung der Bahnbewegung angegeben werden:
AUmax [mm/s] = 0,01«/2«f/n (5.3)
Für die achsparallele Bahnbewegung beträgt der Fehler:
AUmin [mm/s] = 0,01-f/n (5.4)
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden zur Auswertung 
der Messungen jeweils zwei Streckeninkremente zusammen­
gefaßt (n = 2) . Bei einer Einlesefrequenz von f = 414 Hz 
ergeben sich dann folgende Fehler: Aumax = 0,18 m/min, 
AUmin = 0,12 m/min.
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5.2.4 Temperaturmessung am Schnittspalt
Das berührungslose Messen der Oberflächentemperatur an 
oder in der unmittelbaren Nähe der Wechselwirkungsstelle 
Laserstrahl/Werkstück während der Bearbeitung mit Hilfe 
einer Kamera bietet sich beim Laserstrahlschneiden [5.9, 
5.10], aber auch bei anderen Verfahren des Lasermaterial­
bearbeitung, wie z.B. dem Laserstrahlhärten [5.11], so­
wohl zur Diagnose und damit zum besseren Verständnis der 
jeweiligen Bearbeitungsvorgänge, als auch als Meßglied 
für eine Prozeßregelung an.
Zur Untersuchung der aktuellen Wärmeeinbringung in das 
Werkstück bei unterschiedlichen Schneidbedingungen und 
deren Korrelation zu den Schneidergebnissen ist in dem 
Diagnosesystem (Bild 5.6) ein Aufbau zur Messung der 
Oberflächentemperatur in der Nähe des Schnittspalts 
mittels einer pyroelektrischen Kamera eingebunden. Die 
Kamera vom Typ 270/202 (Meßkopf/Regler), Fabrikat Klei­
ber, weist eine Anstiegszeit ra von 0,3 ms, einen klein­
sten Meßfleckdurchmesser von 1,0 mm und einen Temperatur­
meßbereich von ca. 250 - 1400 °C auf. Die Wellenlänge der 
detektierbaren Strahlung liegt zwischen 1,5 und 1,8 
so daß eine Beeinflussung der Meßergebnisse durch reflek­
tiertes CO2-’ Laser licht (n = 10,6 /xm) ausgeschlossen ist.
Eine wesentliche Beeinflussung ergibt sich jedoch, be­
sonders wenn absolute Temperaturen zu messen sind, durch 
den Emissionsgrad e, der das Verhältnis der spektralen 
Leistungsdichte der vom Werkstück abgegebenen Temperatur­
strahlung zu der Leistungsdichte eines schwarzen Körpers 
gleicher Temperatur darstellt. Bedingt durch die Ab­
hängigkeit des Emissionsgrades e vom Werkstückstoff, von 
dessen Oberflächenbeschaffenheit sowie von der Meßtempe­
ratur war es erforderlich, das Strahlungspyrometer je­
weils auf die spezifischen Eigenschaften der zu unter­
suchenden Werkstoffe einzustellen. Mit Hilfe einer ge­
zielten Temperaturführung in einem Ofen konnte die mit 
einem Thermoelement gemessene Oberflächentemperatur von 
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entsprechenden Blechproben der pyrometrischen Messung zu­
geordnet werden. So ergibt sich z.B. für den Werkstoff 
St 1403 der lineare Zusammenhang zwischen dektektierter 
Oberflächentemperatur und dem am Ausgang des Kamerareg­
lers abgegriffenen Spannungssignal UK zu: T = 256 + 
244«UK (T: in [°C], UK: in [V] -► 256*”C, 244*"C"V-1).
Zur Versuchsdurchführung wurden die beiden in Bild 5.26 
skizzierten Meßanordnungen gewählt. Bei der Anordnung a 
ist die Kamera ortsfest zum Laserstrahl montiert, so daß 
eine konstante Lage des Meßflecks zur Wirkstelle am be­
wegten Werkstück eingestellt werden kann. Beim Versuchs­
aufbau im Fall b, der auch aus Bild 5.3. ersichtlich ist, 
bewegt sich die Kamera mit dem Blechwerkstück. Hierdurch 
läßt sich der Temperaturverlauf einer Stelle des Werk­
stücks in bezug auf die relativ dazu bewegte Wärmequelle 
messen. Die Kamera ist jeweils auf einem Schlitten 
schwenk- und verschiebbar angebracht, was es ermöglicht, 
den Meßfleck unter einem Winkel 0 zwischen 30° und 40° 
mit einer Justiertoleranz von ± 0,2 mm (Zieleinrichtung 
der Kamera: Lichtmarke) auf dem Werkstück auszurichten.
Auf die Durchführung der Untersuchungen wird in Abschnitt 
6.42 eingegangen.
5.3 Versuchswerkstoffe und Prüfwerkstück
Für die Untersuchungen sind einerseits Blechhalbzeuge 
ausgewählt, die für Blechteilefertigungen in kleinen und 
mittleren Losgrößen in unterschiedlichen Industriebe­
reichen, vom Fahrzeugbau über den Maschinenbau, die Ge­
rätetechnik bis zur Elektroindustrie in großem Umfang 
eingesetzt werden. Andererseits orientiert sich die 
Auswahl der Werkstoffe im Hinblick auf das Laserstrahl- 
Brennschneiden und die damit erzielbare Bearbeitungsqua­
lität auch nach ihren Legierungsbestandteilen (Bildung 
hoch-, bzw. niedrigschmelzender Oxide). Die Blechdicken 
sind dabei schwerpunktmäßig auf den in der industriellen 
Praxis überwiegend anzutreffenden Feinblechbereich von 
0,5 mm bis 3,5 mm ausgerichtet. In Tabelle 5.1 sind die 
Versuchswerkstoffe, gegliedert nach Baustahl (unlegierte 
Massenstähle, austenitische und ferritische Edelstähle) 
und Werkzeugstahl (Schnellarbeitsstahl), unter Angabe der 
neben Fe wesentlichen chemischen Elemente und deren An­
teile aufgelistet. Einige wärmephysikalische Eigenschaf­
ten der untersuchten Blechwerkstoffe enthält Tabelle 5.2.
Die aus den Blechhalbzeugen durch Laserstrahlschneiden 
herstellbaren Werkstückformen sind äußerst vielfältig; 
sie werden deshalb unter Beschränkung auf ein grundlegen­
des Musterwerkstück in die vorliegenden Untersuchungen 
einbezogen. Das Musterteil, das in Bild 5.27 gezeigt ist, 
wird darüberhinaus als ein mögliches Prüfwerkstück "La­
serstrahlschneiden 11 vorgeschlagen. Bei systematischer Va­
riation der Konturform sind die in dem Schnittbild zusam­
mengefaßten Geometrielemente einerseits so ausgewählt, 
daß sie sowohl zur Charakterisierung des Schneidvorgangs, 
als auch des Führungsverhaltens der Maschine geeignet 
sind und andererseits zur einfachen Auswertung zugäng­
liche Konturzüge enthalten. Die Anwendung einheitlicher 
Prüfwerkstücke, die z.B. vom Bohren, Drehen und Fräsen 
bekannt ist [5.18], kann auch beim Laserstrahlschneiden 
zur besseren Vergleichbarkeit unterschiedlicher Anlagen­
systeme und zur Beurteilung der jeweiligen Leistungs­
fähigkeit beitragen.
5.4 Kriterien und Meßeinrichtungen zur Beurteilung der 
Bearbeitungsqualität
Zur Charakterisierung der Bearbeitungsqualität laser­
strahlgeschnittener Blechwerkstücke bietet sich eine 
Gliederung der Kenngrößen nach folgenden drei Gesichts­
punkten an: Grobgestalt-, Feingestaltabweichungen und 
Werkstoffbeeinflussung. Unter dem Oberbegriff Grobge­
staltabweichungen werden hier einerseits Abweichungen der 
Blechteil-Istkontur von der gewünschten Sollkontur, d.h. 
Maß-, Form- und Lageabweichungen [5.19] und andererseits 
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Kenngrößen zur Bewertung der Schnittspalt- und Schnitt­
flächenausbildung zusammengefaßt. Letztere sind in 
Verbindung mit verwendeten Meßkriterien [5.20] in 
Bild 5.28 anhand einer schematischen Darstellung verdeut­
licht. Sie umfassen neben der Schnittspaltweite w, die 
Rechtwinkligkeits- und Neigungsabweichung (Unebenheit) u 
bezüglich der Schnittdicke, den Schnittflankenwinkel a, 
den Anschmelzradius der Schnittkante r [5.21] sowie die 
Bartabmessungen bzw. das Bartvolumen By. Zur Bestimmung 
der Schnittspaltweite w an den drei in Bild 5.28 bezeich­
neten geometrischen Orten der Schnittdicke (Strahlein­
trittseite, Mitte, Strahlaustrittseite) wurden ebenso wie 
zur Messung von u, a und r Schliff proben angefertigt und 
mit Hilfe eines Meßmikroskops bzw. anhand von fotogra­
fischen Vergrößerungen ausgewertet. Soll ein beim Schnei­
den an der Schnittunterkante entstandener Bart ebenfalls 
meßtechnisch erfaßt werden, so ist zu berücksichtigen, 
daß dessen Profil sowohl in Längs-, als auch in Querrich­
tung zum Schnittspalt starken Schwankungen unterliegen 
kann. Mit dem in Bild 5.28 aufgenommenen Kennwert Bartvo­
lumen By ist zwar eine aussagekräftige Charakterisierung 
des Bartes möglich, der hierzu erforderliche Aufwand ist 
jedoch sehr hoch.
Abweichungen der Schnittfläche von der geometrisch 
idealen Oberfläche werden als Feingestaltabweichungen 
bezeichnet; sie stellen ein wichtiges Kriterium zur 
Beurteilung von Schneidergebnissen dar. Meist zur Be­
schreibung der Schnittflächentopographie herangezogene 
Kennwerte sind die gemittelte Rauhtiefe Rz und der Mit­
tenrauhwert Ra, gemessen mit einem elektrischen Tast­
schnittgerät [5.22]. Ein solches Gerät, Fabrikat Hommel, 
Typ T 20-DC steht auch bei den vorliegenden Untersu­
chungen zur Verfügung. Gemessen wird mit einem Bezugs- 
ebenen-Tastsystem. Der Spitzenradius der Tastnadel 
beträgt 5 /xm, der Spitzenwinkel 90°. Die Tastlänge ist 
auf 15 mm festgelegt, Abweichungen hiervon sind ent­
sprechend angegeben [5.22]. Mit Blick auf die Vergleich­
barkeit der Ergebnisse ist der Meßort bezüglich der
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Schnittdicke besonders zu beachten, da die Profile laser­
strahlgeschnittener Oberflächen in Schnittdickenrichtung 
i. allg. variieren. Entsprechend ist der Meßort zur Er­
mittlung der hier vornehmlich verwendeten Rauhigkeits­
meßgröße Rz in Bild 5.28 aufgenommen.
Die Bewertung der durch den thermischen Trennvorgang her­
vorgerufenen WerkstoffVeränderungen der an die Schnitt­
fläche angrenzenden volumenbezogenen Randschicht dient 
dem Ziel, damit verbundene Auswirkungen auf das mecha­
nische und technologische Bauteilverhalten unter betrieb­
licher Beanspruchung abzuleiten. Bewertungskriterien sind 
z.B. Ausdehnung der Wärmeeinflußzone (WEZ), Härteverlauf 
und Gefügeausbildung in dieser Zone. Für die praktische 
Anwendung ist die Ermittlung des mechanischen Bauteilver­
haltens bei Ermüdungsversuchen von Bedeutung. Hierzu wer­
den Zeit- und Dauerfestigkeit an mit optimierten bzw. mit 
unterschiedlichen Schneidparametern hergestellten Test­
proben in Biegewechselversuchen ermittelt und anhand von 
Wöhlerdiagrammen dargestellt. Obgleich sich das Ermü­
dungsverhalten, wie in Abschnitt 4.2.4 erwähnt, als Er­
gebnis von in Kombination wirkenden Einflüssen, z.B. der 
Schnittflächenfeingestalt und der Randzonen-Gefügeaus- 
bildung ergibt, bietet dessen Beschreibung anhand von 
Wöhlerdiagrammen, auch wenn die verschiedenartigen Ein­
flüsse nicht ohne weiteres getrennt werden können, eine 
gute Möglichkeit, das Bauteilverhalten unter betrieb­
licher Beanspruchung in bezug auf einzelne, deutlich ab­
gegrenzte Schneidparameterbereiche abzuschätzen. Dies 
gilt vor allem dann, wenn unterschiedliche Schneidverfah­
ren, z.B. Scher- und Laserstrahlschneiden verglichen wer­
den sollen, da die dynamische Biegebruchfestigkeit zum 
Großteil von den durch die Trennverfahren bedingten 
Schnittflächen- und Randzoneneigenschaften geprägt wird.
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6. Untersuchungsergebnisse zur Abhängigkeit der Bear- 
beitungscrualität von Einflußgrößen des Fertigungs­
systems Laserstrahlschneiden
6.1 Wechselwirkung Laserstrahl/Werkstück
6.1.1 Schneidprozeßführung unter Berücksichtigung ausge­
wählter Optimierungszielsetzungen
Den technologischen Schneiduntersuchungen werden bei der 
Zusammenstellung der Parameterbereiche zur geeigneten 
Prozeßführung durch systematische Variation der wichtig­
sten Einstellgrößen zwei Optimierungsgesichtspunkte zu­
grunde gelegt. Einmal erfolgt die Auswahl der Arbeits­
punkte im Hinblick auf die Minimierung der Schnittflä­
chenrauheit. Zum anderen wird die wirtschaftlich orien­
tierte Zielsetzung nach maximaler Schneidgeschwindigkeit 
(Pmax = 1000 w) verfolgt, wobei jeweils bartfreie Schnit­
te angestrebt werden. Im zweiten Fall gilt als einschrän­
kendes Kriterium, daß die ermittelten Rz-Werte das Dop­
pelte der im ersten Fall gefundenen Minimalwerte nicht 
überschreiten. Ferner werden Arbeitspunkte für die Trenn­
grenze, ohne Berücksichtigung von Qualitätsmerkmalen er­
mittelt. In Bild 6.1 sind hierzu erreichbare Schneidge­
schwindigkeiten sowie Rauheitsverläufe in Abhängigkeit 
von der Blechdicke für die betrachteten unlegierten Mas­
senstähle aufgetragen. Entsprechende Ergebnisse für die 
untersuchten hochlegierten austenitischen und ferriti- 
schen Edelstähle enthält Bild 6.2. Eine Zusammenstellung 
der weiteren Einstellgrößen findet sich in Tabelle 6.1.
Im unteren Blechdickenbereich werden je nach Optimie­
rungszielsetzung deutlich unterschiedliche Ergebnisse 
erreicht. In bezug auf Schneidgeschwindigkeit und Rauh­
tiefe bedeutet dies, daß hier das durch die Kurvenver­
läufe aufgespannte (in den Bildern 6.1 und 6.2 hervorge­
hobene) Feld, in dem Schnitte der angestrebten Qualität 
erreicht werden können, in weiteren Grenzen verläuft als 
im oberen Blechdickenbereich. Der für zunehmende Blech­
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dicken abnehmende Verlauf der Schneidgeschwindigkeit bzw. 
der ansteigende Verlauf der Rauheitswerte bleibt prinzi­
piell erhalten. Der Zusammenhang zwischen Schneidge­
schwindigkeit und Blechdicke kann durch den Ansatz einer 
Exponentialfunktion angenähert werden,
V = vo-exp (- s/so) (6.1)
v: Schneidgeschwindigkeit
s: Blechdicke
vo, so: Konstanten
während sich zur Beschreibung der Rauheitsverläufe der 
Ansatz eines Polynoms zweiten Grades eignet:
Rz=a+b«s+c-s2 (6.2)
Rz: gemittelte Rauhtiefe
s: Blechdicke
a, b, c: Konstanten
Für die Kurvenverläufe, die in den Bildern 6.1 und 6.2 
das jeweils hervorgehobene Feld aufspannen, sind die 
angeführten Konstanten berechnet und in Tabelle 6.2 
zusammengestellt.
Aus Tabelle 6.1 geht hervor, daß bei der Auswahl der Ar­
beitspunkte für minimale Rz-Werte die Laserleistung je­
weils der zu schneidenden Blechdicke angepaßt ist; mit 
zunehmender Blechdicke steigt der Leistungsbedarf an. 
Entsprechend nimmt die zur Verfügung gestellte Strecken­
energie Ws = Pl/v ebenfalls zu. Bild 6.3 zeigt, daß für 
die unlegierten Stähle zur Erzielung minimaler Rz-Werte 
geringere Streckenenergien Ws einzusetzen sind als für 
die hochlegierten Edelstähle, wobei die auf die Blech­
dicke bezogene Streckenenergie Ws*= Pß/(vs) für die ein­
zelnen Werkstoffe jeweils konstant bleibt. Damit besteht 
die Möglichkeit, Technologiedaten für unterschiedliche 
Aufgabenstellungen z.T. voneinander abzuleiten.
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Bei Blechdicken s < 3,5 mm werden für die Edelstahle 
höhere maximale Schneidgeschwindigkeiten und Trenngrenzen 
erreicht; bei s > 3,5 mm lassen sich die unlegierten 
Stähle schneller schneiden. Dieser Zusammenhang zwischen 
Schneidgeschwindigkeit, Blechdicke und -Werkstoff, der 
auch in der Literatur benannt ist [6.1], läßt sich zum 
einen durch die geringere Wärmeleitfähigkeit der Edel­
stähle (vgl. Tabelle 5.2) und den damit verbundenen 
niedrigeren Wärmeleitungsverlusten erklären. Er ist zum 
anderen auf die Bildung hochschmelzender Oxide zurück­
zuführen [4.10, 4.48], die bei dickeren Blechen zunehmend 
den Schlackenaustrieb aus der Schnittfuge behindern und 
damit den Schneidvorgang begrenzen.
Zum Vergleich sind in Bild 6.4 Schneidgeschwindigkeit 
und Rauhtiefe für die Blechdicke s = 2 mm der zuvor ange­
sprochenen Werkstoffe unter Einbezug des Werkzeugstahls 
S6-5-2 aufgetragen. Während der Schnellarbeitsstahl bei 
annähernd gleicher Rauhtiefe Rz nur mit 60 % der für 
St 1403 maximal erreichbaren Schneidgeschwindigkeit 
getrennt werden kann, lassen sich die Stähle X5 CrNi 1810 
und X6 Cr 17 10 bis 20 % schneller schneiden, wobei sich 
allerdings etwa um einen Faktor 2 höhere Rz-Werte erge­
ben. Beim Schneiden des Schnellarbeitsstahls wird auf der 
einer Seite die Schneidgeschwindigkeit durch die hoch­
schmelzenden Legierungsanteile begrenzt (z.B. Ts von W, 
Mo, V: 3380 °C, 2610 °C, 1730 °C [5.12]). Auf der anderen 
Seite bilden sich beim Laserstrahl-Brennschneiden z.T. 
niedrigschmelzende Oxidationsprodukte (z.B. Ts von V2O5, 
M0O3: etwa 700 °C, 800 °C [4.55]), durch deren geringe 
Viskosität im schmelzflüssigen Zustand beim Erstarren 
Schnittflächen geringer Rauheit entstehen. Anhand von 
REM-Aufnahmen (REM: Rasterelektronenmikroskop) sind in 
Bild 6.5 Beispiele für Schneidergebnisse der Werkstoffe 
St 1403, S6-5-2 und X6 Cr 17 einander gegenübergestellt. 
Die im Vergleich zu den beiden anderen Werkstoffen in der 
Vergrößerung hervorgehobene gröbere und unregelmäßiger 
strukturierte Schnittflächenausprägung des ferritischen 
Edelstahls ist deutlich zu erkennen.
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Eine Zusammenstellung der Parameterbereiche zur Schneid­
prozeßführung mit gepulster Laserstrahlung ist in Tabelle 
6.3 gegeben. Die Untersuchungen sind im Hinblick auf Mi­
nimierung der Schnittflächenrauheit für bartfreie 
Schnittkanten durchgeführt, wobei als mittlere Laserlei­
stung jeweils PL = 600 W (PL =1,0 kW) zugrundeliegt. Die 
mittlere Laserleistung PL ist wie folgt festgelegt:
PL = PL’ti/fti + *0) = PL-ti/T = PL’ti’f (6.3)
PL: Laserleistung, tjj Pulsdauer, to: Pausendauer,
T : Periodendauer, f : Pulsfrequenz
An der Versuchsanlage können Pulsdauer und Pausendauer 
unabhängig voneinander in 0,1 ms-Abstufungen im Bereich 
zwischen 0,1 ms und 3,0 ms durch die Steuerung vorgegeben 
werden. Die damit möglichen Variationen der Pulsfrequenz 
bei konstanter mittlerer Laserleistung PL = 600 W enthält 
Tabelle 6.4.
Für die Massenstähle St 1403 und St37-2 sowie den Werk­
zeugstahl S6-5-2 werden kleinste Rz-Werte bei der Puls­
frequenzeinstellung 500 bzw. 667 Hz, für die Edelstähle 
X5 CrNi 1810 und X6 Cr 17 bei der Einstellung 1000 Hz er­
reicht, vgl. Tabelle 6.3. Die Rz-Werte liegen für alle 
Blechdicken der untersuchten Massenstähle über denjeni­
gen, die beim Schneiden mit kontinuierlicher Strahlung 
erhalten werden. Ein solcher Vergleich (Puls/cw) der Er­
gebnisse bezüglich der zuvor genannten Edelstähle zeigt, 
daß bis zu Blechdicken s = 2 mm in etwa gleiche Rauheits­
werte für im cw- und Pulsbetreib des Lasers geschnittene 
Proben erzielt werden, während die Schnittflächen bei 
dickeren Blechen, die mit gepulster Laserstrahlung herge­
stellt wurden, deutlich geringere Feingestaltabweichungen 
aufweisen als die mit kontinuierlicher Strahlung ge­
schnittenen. Beim Schneiden des Werkzeugstahls S6-5-2 
läßt sich für die Blechdicke s = 1,0 mm kein merklicher 
Einfluß der Laserbetriebsart auf die Schnittflächen­
rauheit erkennen, wohingegen für die 2,0 mm-Bleche im cw-
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Betrieb des Lasers geringere Rauhtiefen Rz ermittelt 
werden als im Pulsbetrieb. Diese Ergebnisse lassen sich 
wie folgt erklären: Beim Schneiden im Pulsbetrieb des La­
sers heizt sich das Bauteil mehr auf als im cw-Betrieb 
(vgl. Abschnitte 6.4.2 und 6.4.3). Dadurch sinkt die 
Schneidzonentemperatur (vgl. Abschnitt 6.1.3), so daß die 
Viskosität des schmelzflüssigen Fugenwerkstoffs zunimmt. 
Mit ebenfalls zunehmender Blechdicke werden die Bedin­
gungen zum Ausblasen des Fugenwerkstoffs ungünstiger, so 
daß rauhere Schnittflächen entstehen.
6.1.2 Grobgestaltabweichungen der Schnittspalt- und 
Schnittflächenausbildung
Die Schnittspaltausbildung bestimmt die Flankengeometrie 
und somit auch den geometrischen Toleranzbereich, der am 
Werkstück eingehalten werden kann. Die Geometrie der 
Schnittflanken ist zum Teil für nachfolgende Fertigungs­
schritte von Bedeutung. Ein Beispiel stellt das Laser­
strahlschweißen dar, wenn laserstrahlgeschnittene Teile 
im I-Stoß und ohne Zusatzwerkstoff entlang den Schnitt­
flächen gefügt werden sollen. Eine Voraussetzung hierzu 
ist, daß die Abweichungen der Schnittflanken von deren 
Sollgeometrie in engen Grenzen liegen. Als Maß für solche 
Abweichungen kann zunächst die Ausbildung der Schnitt­
spaltweite w über der Schnittdicke herangezogen werden. 
Bild 6.6 zeigt hierzu Ergebnisse für unlegierte Stähle 
in Abhängigkeit von der Blechdicke s. Die jeweils an der 
Strahleintrittseite, bei s/2 und an der Strahlaustritt­
seite (Meßorte vgl. Bild 5.28) gemessenen Schnittspalt­
weiten liegen mit Ausnahme der 8 mm dicken Bleche im Be­
reich zwischen 100 und 250 /xm.
Zur weiteren Charakterisierung der Schnittspaltausbildung 
beim Schneiden dieser Werkstoffe sind in Bild 6.7 Ergeb­
nisse der Rechtwinkligkeits- und Neigungsabweichungen 
(Unebenheiten) u der Schnittflächen, Abweichungen der 
Flankenwinkel ±a (aq = a - 90°) sowie Anschmelzradien r 
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der Schnittkanten zusammengefaßt. Entsprechend den ermit­
telten Unterschieden der Schnittspaltweiten bezüglich der 
Schnittdicke (Bild 6.6) nimmt auch die Unebenheit u der 
Schnittflächen mit der Blechdicke zu. Sie beträgt bei den 
Dicken bis s = 2 mm etwa 50 fjm, verdoppelt sich bis 
s = 5 mm und nimmt bei s = 8 mm mehr als den vierfachen 
Wert an. Die Abweichungen der Flankenwinkel aq bleiben 
auch bei großen Blechdicken konstant zwischen 0,5° und 
1,5°. Aufgrund der Meßvorschrift (vgl. Bild 5.28) wirken 
sich bei den Blechen unter 2 mm Dicke die Anschmelzradien 
der Schnittkanten zum Teil auf die Ermittlung der Winkel­
abweichungen aus, so daß hier höhere Werte festgestellt 
werden. Da sich an den Kanten der Schnittflanken unter­
schiedliche geometrische Formen ergeben, werden den Meß­
ergebnissen zur Bestimmung der Anschmelzungen bestmöglich 
angepaßte Radien zugrunde gelegt. Dem dargestellten Kur­
venverlauf ist zu entnehmen, daß die Werte der Anschmelz­
radien ab s - 2 mm mit der Blechdicke deutlich ansteigen.
Ein Beispiel für die geometrische Kantenform ist in Bild
6.8 gezeigt. Die REM-Aufnähme der Schnittflächenansicht 
eines 2 mm dicken Blechteils (St 1403) verdeutlicht, daß 
trotz einer vornehmlich glatten und nur schwach struktu­
rierten Schnittfläche an deren Unterkante eine Anschmel­
zung auftreten kann, die hier ein schweißraupenartiges 
Aussehen hat. Der Wert des Anschmelzradius liegt mit 
etwa 60 jum auf dem in Bild 6.7 aufgetragenen Kurvenver­
lauf.
Zum Vergleich der Einflüsse von Laserbetriebsart und 
Werkstoff auf die Schnittspaltausbildung sind in Bild
6.9 Ergebnisse von Spaltweiten w, die beim Schneiden der 
Werkstoffe St 1403, X5 CrNi 1810 und X6 Cr 17 (s = 2 mm) 
mit kontinuierlicher und gepulster Laserstrahlung gewon­
nen wurden, einander gegenübergestellt. Die über acht 
unterschiedliche Schneidrichtungen gemittelten Werte w 
unterscheiden sich bei den hochlegierten Stählen für 
Schnitte, die im Puls-Betrieb des Lasers ausgeführt 
wurden, gegenüber denjenigen, die im cw-Betrieb getrennt 
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wurden, nur wenig. Mögliche Ursachen für die auftretenden 
Unterschiede lassen sich wie folgt erklären: Eine Erhö­
hung der Schneidgeschwindigkeit, wie sie beim Übergang 
vom Puls- zum cw-Betrieb des Lasers zur Anwendung kommt, 
hat zur Folge, daß der Schnittspalt tendenziell enger 
wird. Ist mit solch einem Wechsel der Laserbetriebsart, 
aufgrund der Zunahme der mittleren Laserleistung, eine 
Erhöhung der thermischen Belastung der Fokussierlinse 
verbunden, so kommt es zu einer Verschiebung der Fokus­
lage in Richtung Abbildungsoptik. Während für ZnSe-Linsen 
in deren Anlieferungszustand in einer wassergekühlten 
Fassung zeitliche Fokusverschiebungen von 0,4 mm (Laser­
leistung PL: 1,3 kW) interferometrisch gemessen wurden 
[4.38], konnten für luftgekühlte, im Schneidkopf nach 
Bild 5.4 aufgenommene Linsen, nachdem sie einige Stunden 
im Schneidbetrieb eingesetzt waren, merklich größere 
Änderungen der Fokuslage beobachtet werden. Bild 6.10 
zeigt ein Meßergebnis, das mit Hilfe des LBA-Gerätes 
erhalten wurde.
Die Änderung des Strahldurchmessers an der Wirkstelle 
beeinflußt die Schnittspaltweite. War die Taille des 
fokussierten Strahls zunächst auf der Werkstückoberseite 
gelegen, so wird sich durch ihre Verschiebung in Richtung 
Linse der wirksame Strahldurchmesser vergrößern und der 
zuvor genannten Tendenz der Schnittspaltverengung entge­
genwirken. Die Variation der mittleren Laserleistung kann 
sich schließlich auch auf die Stabilisierung des Grund­
modes auswirken, was die Fokussierung des Strahls beein­
trächtigt und damit ebenfalls als Ursache für unter­
schiedliche Schnittspaltausbildungen zu berücksichtigen 
ist.
Eine Betrachtung der Schnittspaltausbildung in Abhängig­
keit unterschiedlicher Schneidrichtungen ist für den 
austenitischen Edelstahl X5 CrNi 1810 (s = 2 mm) in Bild 
6.11 gegeben. Die an drei Orten der Schnittdicke gemes­
senen Schnittspaltweiten w sind für Puls- und cw-Betrieb 
des Lasers dargestellt. Die Unterschiede der w-Werte 
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zwischen den acht Schneidrichtungen sind für sowohl im 
Puls- als auch im cw-Betrieb des Lasers getrennte Proben 
an den Strahlaustrittseiten am deutlichsten ausgeprägt; 
sie betragen für die zweitgenannte Betriebsart bis 
0,1mm. In Ergänzung dieser Ergebnisse vermitteln die in 
Bild 6.12 (cw-Betrieb) und Bild 6.13 (Puls-Betrieb) 
gezeigten Querschiiffe, bezogen auf die jeweilige 
Schneidrichtung, einen ganzheitlichen Eindruck der 
Schnittfugenausbildung. Es ist zu erkennen, daß die an 
den Strahlaustrittseiten auftretenden Unterschiede der 
Schnittspaltweiten zwischen den acht Schneidrichtungen 
zum Teil auf unregelmäßige Auskolkungen zurückzuführen 
sind, die hier in einem Bereich von durchschnittlich 
0,1 • s auftreten und somit aufgrund der verwendeten Meß­
vorschrift (vgl. Bild 5.28) entsprechend erfaßt werden. 
Auf mögliche Ursachen für das Auftreten der Auskolkungen 
wurde bereits in Abschnitt 4.2.4 eingegangen.
Hinsichtlich der Rechtwinkligkeits- und Neigungsabwei­
chung (Unebenheit) u der Schnittflanken ist in Bild 6.14 
für die beiden Edelstähle X5 CrNi 1810 und X6 Cr 17 
(s = 2 mm) eine Bewertung vorgenommen; berücksichtigt 
sind rechte und linke Schnittflanken sowie unterschied­
liche Schneidrichtungen. Die gewonnenen Ergebnisse für ü 
(Mittelwert) sind nur unwesentlich abhängig vom jeweili­
gen Werkstoff X5 CrNi 1810 oder X6 Cr 17 und von den La­
serbetriebsarten cw- oder Puls-Betrieb; sie liegen in 
einem Bereich zwischen 40 und 50 jLim. Demgegenüber zeigt 
sich eine merkliche Abhängigkeit dieser Bewertungskenn­
größe vom Werkstückstoff im Vergleich der hochlegierten 
austenitischen und ferritischen Edelstähle mit dem un­
legierten Blechwerkstoff St 1403, bei dem sich, wie aus 
Bild 6.15 hervorgeht, ein Wert ü zwischen 70 und 80 /xm 
ergibt. Neben der Unebenheit u sind diesem Bild auch die 
gleichfalls in Abhängigkeit von der Schneidrichtung er­
mittelten Schnittspaltweiten w sowie die Anschmelzradien 
r der Schnittkanten zu entnehmen.
Zur Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher 
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Schnittspaltausbildungen auf die Werkstückgeometrie wurde 
das im Musterteil (Bild 5.27) enthaltene Geometrieelement 
"Kreisausschnitt” (0 60 mm) ausgewählt. Beim Schneiden 
des Werkstoffs X5 CrNi 1810 (s = 2 mm) ermittelte Maßab­
weichungen (Meßmittel: Innenmeßschraube mit 3-Linienbe- 
rührung) der Lochdurchmesser sind in Bild 6,16 in Ab­
hängigkeit von der Laserleistung bei jeweils angepaßten 
Schneidgeschwindigkeiten dargestellt. Die Ergebnisse sind 
um den von der Führungsmaschine hervorgerufenen Form­
fehler korrigiert (vgl. Bild 5.23), so daß es für die 
unterschiedlichen Maßabweichungen Dp - D zwei wesentliche 
Gründe zu berücksichtigen gilt. Einenteils rühren sie von 
den Änderungen der Schnittspaltweite her, auf deren mög­
liche Ursachen zuvor hingewiesen wurde. Anderenteils 
stehen sie im Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsab­
hängigkeit des Bahndurchmessers der Führungsmaschine. Mit 
zunehmender Geschwindigkeit nimmt der Bahndurchmesser ab 
(der Schleppabstand wird größer, vgl. Abschnitt 4.2.5), 
so daß auch der Durchmesser D der Kreisausschnitte klei­
ner und damit Dp - D größer wird. Die Differenz der Maß­
abweichungen für Rechts- und Linksumlauf könnte sowohl 
durch eine geringe Verschiebung des Laserstrahls relativ 
zum Gasstrahl gegenüber der konzentrischen Anordnung be­
dingt sein [4.45, 4.46] (vgl. Abschnitt 4.2.3), als auch 
durch den Zustand der über mehrere Betriebsstunden ge­
nutzten Schneiddüse selbst. Solche asymmetrischen Effekte 
der Laserstrahl- und Gasstrahlführung sind auch eine mög­
liche Erklärung für unterschiedliche Maßabweichungen in 
X- und Y-Richtung, wie sie beim Schneiden von Rechteck­
proben gefunden wurden, Bild 6.17. Dennoch liegen die 
absoluten Werte der Abweichungen mit ± 25 gm für den 
Werkstoff St 1403 (cw-Betrieb) und ± 20 /xm für den Werk­
stoff X5 CrNi 1810 (Puls-Betrieb) in einem Toleranzbe­
reich - hier zwischen den ISO-Toleranzqualitäten IT 8 und 
IT 9 [6.2] -, der die Möglichkeit eröffnet, für Ferti­
gungsaufgaben, die bisher durch Drahterosion gelöst wur­
den, nunmehr die Technik des Laserstrahlschneidens einzu­
setzen. Mit Bild 6.18 wird dies noch unterstrichen. In 
Ergänzung zu den Maßabweichungen (Bild 6.17) sind die er­
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mittelten Form- und Lageabweichungen derselben Werk­
stücke dargestellt. Mit Parallelitätsabweichungen von 
etwa 15 gm und Abweichungen von der Rechtwinkligkeit im 
Bereich von weniger als 45 jum weisen die Proben neben 
einer hohen Maßgenauigkeit auch eine hohe Formtreue auf.
6.1.3 Feingestaltabweichungen der Schnittflächen
Mit Blick auf Funktions- und optische Anforderungen ist 
die Mikrostruktur der Schnittflächen ein wichtiges Krite­
rium zur Qualitätsbeurteilung laserstrahlgeschnittener 
Werkstücke. Beim Laserstrahl-Brennschneiden kommt es beim 
Erstarren der schmelzflüssigen Eisenoxide und des ange­
schmolzenen Grundwerkstoffs zu einer Mischung aus peri­
odischen und zufälligen Riefen auf der Schnittfläche. In 
Bild 4.8 ist die Ausprägung dieser Struktur am Beispiel 
des unlegierten Massenstahls der Dicke 1 mm, in Bild 6.1 
anhand einer REM-Aufnahmesequenz für ein 5 mm dickes 
Blech (derselben Werkstoffgruppe) gezeigt. Die Darstel­
lung in Bild 6.1 läßt die unterschiedlichen Topographien 
der Schnittfläche im Strahleintritts- und -austrittsbe- 
reich, die sich von dem dazwischenliegenden, glatten und 
nur schwach strukturierten Bereich abheben, deutlich er­
kennen. Desweiteren ist, insbesondere an den Stellen, an 
denen die an der Schnittfläche anhaftende schlierenartige 
Schlacke abgeplatzt ist, zu beobachten, daß eben diese 
Schlacke die Oberflächenstruktur und damit die Rauhig- 
keitsmeßgrößen wesentlich bestimmen kann. An der Schnitt­
flächenunterkante kommt es aufgrund von Adhäsionskräften 
zum Teil zu einem vermehrten Anhaften der Schlacke. In 
Bild 6.19 ist diese Erscheinung zu erkennen. Bei der an­
gegebenen Wahl der Schneidparameter ist die Schlackenan­
sammlung jedoch sehr gering. Die Ausschnittvergrößerungen 
in dem Bild zeigen die auf Erstarrungsvorgänge zurückzu­
führende Oberflächenstruktur der nur wenige dicken äu­
ßeren Schlackenschicht, sowie von der darunterliegenden 
Schicht. Rißbildung in der Schlakkenschicht kann dazu 
führen, daß diese, wie aus den zuvor gezeigten Bildern 
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hervorgeht, zum Teil ausbricht. Bei unlegiertem Massen­
stahl werden im Grundwerkstoff keine Oberflächenrisse 
beobachtet, während sie im rostfreien ferritischen Stahl 
aufgrund thermisch bedingter Versprödungen an Korngrenzen 
auftreten können [4.64, 4.65], vgl. Abschnitt 6.5.
Bei der Bewertung der Feingestaltabweichungen der 
Schnittflächen anhand von Rauheitskenngrößen sind die 
zuvor genannten Änderungen des Oberflächenprofils in 
Schnittdickenrichtung besonders zu berücksichtigen. Bild
6.20 zeigt die Abhängigkeit der gemittelten Rauhtiefe Rz 
vom Meßort am Beispiel der beiden Werkstoffe St 1403 und 
X5 CrNi 1810 (s = 2 mm) . Die Änderung der Rauhtiefe Rz 
über die Schnittdicke beträgt hier etwa eine halbe Grö­
ßenordnung. Um eine Vergleichbarkeit einzelner Meßergeb­
nisse zu gewährleisten, ist demnach die Angabe des Meß­
ortes unerläßlich (vgl. Bild 5.28).
Der Übergang vom Schneiden mit kontinuierlicher zu dem 
mit gepulster Laserstrahlung wirkt sich aufgrund der ge­
änderten Wechselwirkung Laserstrahl/Werkstück auf die 
Rauheit der Schnittfläche aus. Je nach Blechwerkstoff und 
-dicke kann eine geringere Rauhtiefe erreicht werden 
[6.3] (vgl. Abschnitt 6.1.1). Inwieweit die Rauheit der 
Schnittflächen für die untersuchten austenitischen und 
ferritischen Werkstoffe von der Schneidgeschwindigkeit 
beeinflußt wird, ist am Beispiel der 2 mm-Bleche in Bild
6.21 dargestellt. Für den Werkstoff X6 Cr 17 ergeben sich 
gegenüber X5 CrNi 1810 sowohl im cw- als auch im Puls- 
Betrieb des Lasers geringfügig niedrigere Rz-Werte. Diese 
Tendenz bleibt auch bei der Variation der Pulsfrequenz 
erhalten, wie aus Bild 6.22 hervorgeht. Sowohl für die 
hochlegierten Werkstoffe als auch für das unlegierte 
Blech werden bei der Blechdicke 1 mm vergleichsweise 
schon bei einem etwas niedrigeren Frequenzbereich 
Schnittflächen geringer Rauhtiefe Rz erzielt als im Falle 
der Blechdicke 2 mm. Die Rauheitsverläufe der austeni­
tischen und ferritischen Werkstoffe liegen jeweils deut­
lich über denjenigen des Massenstahls. Die zum Teil emp­
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findliche Abhängigkeit der Ergebnisse von der Schneid­
geschwindigkeit ist am Beispiel des letztgenannten Werk­
stoffs (s = 1 mm) für eine um 0,5 m/min reduzierte 
Schneidgeschwindigkeit angedeutet.
Werden die Schneidergebnisse zusätzlich im Hinblick auf 
die unterschiedlichen Richtungen beim Schneiden äußerer 
Konturen bewertet, so weisen die Rz-Werte in Bild 6.23 
für die mit gepulster Laserstrahlung geschnittenen au- 
stenitischen und ferritischen Edelstähle auf eine leichte 
Abhängigkeit der erzielten Schnittflächenfeingestalt von 
der Schneidrichtung hin. Diese Abhängigkeit ist jedoch 
unter Berücksichtigung der angegebenen Vertrauensbereiche 
der Meßergebnisse sehr gering. Etwas deutlicher ist sie 
an dem in Bild 6.24 gezeigten Beispiel zu erkennen. Beim 
Schneiden des Werkstoffs X5 CrNi 1810 mit kontinuier­
licher Laserstrahlung ist neben der äußeren Kontur ver­
gleichsweise auch die innere Kontur bei der Auswertung 
berücksichtigt. Ergeben sich, wie in diesem Beispiel, für 
rechte und linke Schnittflanken nicht die gleichen Fein­
gestaltabweichungen, so kann auch dies, wie im Abschnitt 
zuvor erwähnt, durch asymmetrische Effekte der Laser­
strahl- und Gasstrahlführung bedingt sein.
Die Verwendung von Linsen unterschiedlicher Brennweite 
ist eine einfache Maßnahme, den Einfluß einer Intensi­
tätsänderung an der Wirkstelle zu untersuchen, ohne die 
Laserleistung zu variieren. Dabei ändern sich allerdings 
gleichzeitig Strahldivergenz und Kaustik des fokussierten 
Strahls. Für Linsen der kürzeren Brennweite f = 63,5 mm 
(2,5”) kann dies zur Folge haben, daß, bei sonst gleichen 
Parametern, die Schnittflächenrauhigkeit im Vergleich zur 
längeren Brennweite f = 127 mm (5”) nicht, wie aufgrund 
der höheren Intensität an der Wirkstelle erwartet, nied­
riger, sondern höher ausfällt. Dies gilt z.B. für die 
beiden hochlegierten Werkstoffe X5 CrNi 1810 und 
X6 Cr 17, und zwar unabhängig von Schneidgeschwindigkeit 
und Laserbetriebsart, wie Bild 6.25 belegt. Die etwas 
größere Schnittflächenrauhtiefe Rz, die sich beim Schnei­
86
den unter Verwendung der kürzerbrennweitigen Linse er­
gibt, kann wie folgt sowohl durch Schnittspaltweite und 
-form als auch durch die Werkstoffeigenschaften bedingt 
sein: Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Brennweite, Fo­
kusdurchmesser und -tiefe (vgl. Gleichungen (4.14) und 
(4.18)) bildet sich im Vergleich zum Schneiden mit der 
längerbrennweitigen Linse ein engster Schnittspalt ge­
ringerer Weite aus, was den Schlackenaustrieb (hoch­
schmelzende Oxide) insbesondere im weiteren Verlauf des 
Schnittspalts nach der engsten Stelle in Schnittdicken­
richtung behindert und somit in diesem Bereich eine grö­
ßere Rauhtiefe verursachen kann. Ähnliche Resultate wur­
den auch bei experimentellen Arbeiten an anderer Stelle 
gefunden [6.4].
In Ergänzung zu den vorgenannten Ergebnissen zeigt Bild 
6.26 für die Linse mit der Brennweite f = 63,5 mm (2,5”) 
die Abhängigkeit der Schnittflächenrauhtiefe Rz von der 
Fokuslage und vom Schneidgasdruck. Es ist zu erkennen, 
daß sich die Wahl der Fokuslage deutlich auf die Ausbil­
dung der Schnittflächenfeingestalt auswirkt, während ein 
merklicher Einfluß vom Schneidgasdruck hierzu nicht fest­
zustellen ist. Die Fokuslage wurde bei diesen Untersu­
chungen durch Abbildung der Strahlkaustik auf eine PMMA- 
Probe (Polymethylmethacrylat) ermittelt.
Der Einfluß der Fokuslage auf die Feingestalt der 
Schnittflächen wird für die größtenteils bei den Unter­
suchungen verwendete Linse mit der Brennweite 127 mm (5") 
mit dem in Bild 6.27 dargestellten Ergebnissen verdeut­
licht. Eine Verschiebung der engsten Stelle des fokus­
sierten Laserstrahls auf die Werkstückoberfläche bewirkt 
ein starkes Anwachsen der Rauheit der Schnittfläche, be­
sonders an der Strahlaustrittseite. Die Größe des Be­
reichs der Fokuslagenänderung, in dem geringe Rauhtiefen 
erzielt werden können, hängt deutlich von der Schneidge­
schwindigkeit ab.
Die Fokuslageneinstellung z = + 0,5 mm, bei der sich, wie 
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dem zuvor angeführten Bild 6.27 entnommen werden kann, 
die Rauhtiefe empfindlich über die Schnittdicke ändert, 
wurde ausgewählt, um zu überprüfen, inwieweit sich die in 
den Bildern 5.8 und 5.9 gezeigten Stabilisierungseffekte 
und Fluktuationen der mittleren Laserleistung auf die 
Schnittflächenfeingestalt auswirken. Bild 6.28 ist zu 
entnehmen, daß durch eine Reduzierung der mittleren La­
serleistung um 20 % der Nennleistung erst bei Schneidge­
schwindigkeiten über 4,5 m/min die ermittelten Rz-Werte 
merklich beeinflußt werden, so daß die o.a. Leistungs­
schwankungen in diesem Anwendungsfall tolerierbar sind.
Beim Laserstrahlschneiden eines Blechteils, das sich 
durch den Schneidvorgang erwärmt und somit unterschied­
liche Temperaturgradienten aufweist, hängt das unmittel­
bar die Wirkstelle umgebende Temperaturfeld von der 
Schneidrichtung ab. Beim Schneiden in Richtung zunehmen­
der Blechteiltemperatur muß weniger Energie durch den 
Schmelzfilm an der Schneidfugenfront transportiert wer­
den als beim Schneiden in entgegengesetzter Richtung. Da­
mit verbunden sind aufgrund der flacheren bzw. steileren 
Temperaturgradienten, die sich im Schmelzfilm einstellen 
(wenn dessen Dicke gleichbleibt) - entsprechend den da­
raus resultierenden niedrigeren bzw. höheren Schneidzo­
nentemperaturen (bei sonst gleichen Schneidbedingungen) 
- unterschiedlich viskose Oxidationsprodukte, deren Aus­
trieb die Schnittspaltausbildung und damit auch die Fein­
gestalt der Schnittflanken beeinflußt [6.5]. Die Abhän­
gigkeit der Schnittflächenfeingestalt von Bauteilgeome­
trie und Schnittlänge, Bild 6.29. läßt sich demnach durch 
die Erwärmung des Werkstücks erklären. Je nach Format der 
zu schneidenden flächengleichen Rechtecke bewegt sich die 
Wirkstelle zum Teil in einem durch den vorausgegangenen 
Trennvorgang erwärmten Werkstückbereich, so daß sich auf­
grund der dort geringeren Prozeßtemperatur (an der 
Schneidfugenfront) die hochschmelzenden Oxide der Le­
gierungsbestandteile des austenitischen Edelstahls mit 
der Schlacke schlechter austreiben lassen. Infolgedessen 
ergeben sich in diesen Bereichen etwas höhere Rz-Werte 
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als z.B. in Bereichen der jeweiligen Anschnittstellen.
Zum Vergleich unterschiedlicher Werkstoffe und Laser­
betriebsarten im Hinblick auf den geschilderten Einfluß 
der Schnittlänge auf die Ausbildung der Schnittflächen­
feingestalt sind in Bild 6.30 am Beispiel des Rechteck­
formats 30 mm • 120 mm zuvor gezeigte Ergebnisse für den 
Werkstoff X5 CrNi 1810 (cw-Betrieb) denjenigen gegenüber­
gestellt, die beim Schneiden des gleichen Werkstoffs, 
jedoch im Puls-Betrieb des Lasers sowie beim Schneiden 
des unlegierten Stahls (cw-Betrieb) gewonnen wurden. In 
den beiden letztgenannten Fällen kann eine merkliche Ab­
hängigkeit der Rauhigkeitsverläufe von der Schnittlänge 
nicht festgestellt werden. Daraus läßt sich ableiten, daß 
in diesen beiden Fällen der Schneidvorgang durch Ein­
flüsse der Bauteilerwärmung und dadurch hervorgerufene 
unterschiedliche Temperaturgradienten nicht beeinträch­
tigt wurde. Beim Schneiden des Werkstoffs X5 CrNi 1810 im 
cw-Betrieb des Lasers kommt es in dem Werkstückbereich, 
in dem die Schneidspur ausläuft, zu einem Wärmestau. Die 
Wärme wird im Vergleich zum unlegierten Stahl bei dem 
hochlegierten Werkstoff aufgrund dessen geringerer Wär­
meleitfähigkeit langsamer im Werkstück verteilt. Auch im 
Vergleich zum Schneiden im Pulsbetrieb des Lasers erfolgt 
der Wärmeausgleich im Werkstück beim Schneiden mit kon­
tinuierlicher Strahlung bezogen auf den Trennvorgang 
langsamer. Der Wärmestau führt zu den etwas höheren Rz- 
Werten, die zum Ende der Schneidspur beobachtet werden.
6.1.4 Auswirkung der Laserstrahlpolarisation
Beim Laserstrahlschneiden ist die Polarisation des Laser­
strahls ein wichtiger Strahlparameter, der sich auf die 
Schnittqualität beim Konturschneiden entscheidend aus­
wirken kann. Üblicherweise wird zirkular polarisierte 
Laserstrahlung verwendet, so daß in allen Schneidrich­
tungen gleiche Ergebnisse möglich sind. Ausschlaggebend 
ist jedoch die Polarisation der Laserstrahls an der Wirk­
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stelle und nicht die des ausgekoppelten Strahls, da 
letztere durch die Strahlführung erheblich beeinflußt 
werden kann.
Nachfolgend werden anhand einiger Ergebnisse die Aus­
wirkungen linear, zirkular und elliptisch polarisierter 
Laserstrahlung auf die Grobgestalt- und Feingestaltab­
weichungen ebener Blechteile vorgestellt.
Liegt ein vom isotropen Polarisationszustand (zirkulare 
bzw. statistische Polarisation) abweichender Zustand (li­
near bzw. elliptische Polarisation) vor, so ändert sich 
beim Konturschneiden die Absorption der Laserstrahlung an 
der Schneidfront in Abhängigkeit von der Schneidrichtung. 
Im Falle der linearen Polarisation ist diese Abhängigkeit 
am stärksten ausgeprägt. Das Absorptionsverhalten hat un­
mittelbar zur Folge, daß bei linearer Polarisation sowohl 
die Schnittqualität als auch die Schneidgeschwindigkeit 
deutlich abnehmen, wenn Schneidrichtung und Polarisa­
tionsvektor nicht parallel sind.
Die Richtungsabhängigkeit wird in Bild 6,31 anhand von 
Schliffbildern demonstriert, die jeweils die Schnittfuge 
in Aufsicht, d.h. entgegen der jeweiligen Schneidrich­
tung, zeigen. Während des Schneidens bildet die Schneid­
front näherungsweise die Mantelfläche eines Halbzylin­
ders, vgl. Bild 4.5. Da die Absorption in der Richtung am 
größten ist, in der der Polarisationsvektor liegt, ergibt 
ein Winkel a 0 ein Absorptionsmaximum auf dieser Man­
telfläche, das nicht in Schneidrichtung liegt. Dabei bil­
det sich eine Abweichung der Schnittfugengeometrie von 
der Strahlachse in der Richtung, in der der Polarisa­
tionsvektor auf die Schneidfront trifft, wodurch sich die 
unterschiedlichen Flankenwinkel der Schnittfugen erklären 
lassen. Die größten Neigungswinkel sind bei den Schneid­
richtungen zu finden, die um ca. 45° gegen die Polari­
sationsrichtung um die Strahlachse gedreht sind (Rich­
tungen 1, 2, 3 und 4). Weiter wird deutlich, daß in Pola­
risationsrichtung ein engerer Schnittspalt erreicht wird 
als parallel dazu. Dies läßt sich darauf zurückführen, 
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daß beim Schneiden senkrecht zur Polarisationsrichtung 
eine stärkere seitliche Strahleinkopplung und damit ein 
größerer Werkstoffabtrag bei entsprechend reduzierter 
Schneidgeschwindigkeit erfolgt. Die maximale Schneidge­
schwindigkeit Vp zur Ausführung eines bartfreien Schnit­
tes parallel zur Polarisationsebene ist demnach größer 
als diejenige vs, die senkrecht dazu erreicht werden 
kann. Im Beispiel in Bild 6.31 beträgt das Verhältnis 
Vp/vs = 1,5.
Die Auswirkung der linearen Polarisation des Laserstrahls 
auf die Schnittspaltweiten beim Schneiden des Werkstoffs 
St 1403 (s = 2 mm) in verschiedenen Richtungen ist in 
Bild 6.32 dargestellt. Die Schnittspaltweiten variieren, 
abhängig vom Meßort bzgl. der Schnittdicke (Oben, Mitte, 
Unten) um bis zu 150 /xm. Kleinste Schnittspaltweiten er­
geben sich bei den Schneidrichtungen parallel zur Pola­
risationsrichtung (Richtungen 5 und 7). Die Flankenwinkel 
betragen bis zu 6,5° in ± X- und ± Y-Richtung, im Ver­
gleich zu nur 1 bis 2 ° parallel und senkrecht zur Pola­
risationsrichtung .
Mit den Bildern 6.33 und 6.34 werden Schnittspaltaus­
bildungen senkrecht zur Blechoberfläche, die sich bei den 
isotropen Eigenschaften des zirkular polarisierten Laser­
strahls (vgl. Bild 5.12) in Abhängigkeit unterschied­
licher Schneidrichtungen ergeben, den zuvor gezeigten Er­
gebnissen zum Vergleich gegenübergestellt. Erwartungsge­
mäß werden in allen Schneidrichtungen gleichbleibende Er­
gebnisse erzielt. Bemerkenswert ist allerdings, daß die 
Schneidgeschwindigkeit zur Ausführung bartfreier Schnitte 
in diesem Fall nicht hinter der Geschwindigkeit Vp beim 
Schneiden mit linear polarisierter Strahlung zurück­
bleibt. Die Flankenwinkel ±a betragen für die verschie­
denen Schneidrichtungen 1 bis 1.5°. Für die Schnitt­
spaltweiten (w = Mittelwert) wurden richtungsabhängige 
Änderungen bis 40 /xm ermittelt.
Die Auswirkung eines elliptisch polarisierten Laser­
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Strahls auf Maß- und Formabweichungen ist am Beispiel 
kreisförmiger Teile in Bild 6.35 und am Beispiel recht­
eckförmiger Teile in Bild 6.36 wiedergegeben. Die Ergeb­
nisse wurden bei Schneidversuchen gewonnen, die zu Ver­
gleichszwecken auf einer externen Anlage in einem Indu­
striebetrieb durchgeführt wurden. Der beim Konturschnei­
den unerwünschte Polarisationszustand des Laserstrahls, 
Bild 6.37 (gemessen an der Stelle des Werkstücks) , kann 
durch die Strahlführung verursacht werden, z.B. bei meh­
reren Strahlumlenkungen ohne Verwendung einer Phasenkom­
pensation (Zero-Shift-Spiegel). Bild 6.35 gibt einen Ein­
druck von der Form einer Ronde, die mit dieser elliptisch 
polarisierten Laserstrahlung geschnitten wurde, und 
stellt deren Konturabweichungen am äußeren Umfang in Ab­
hängigkeit von der Blechdicke (s = 2 mm) dar. Die mittle­
ren Durchmesser D bzw. die Kreisformabweichungen t, ge­
messen bei 1/8 s und 7/8 s von der Blechoberseite, unter­
scheiden sich an diesen beiden Stellen um 20 /im bzw. 
30 jum. Darüber hinaus ergeben sich unterschiedliche Trag­
anteilverteilungen der Schnittfläche an der Strahlein­
trittseite und an dessen Austrittseite, was einen Hinweis 
auf die sich in Blechdickenrichtung ändernde Schnitt­
flächentopographie darstellt. Diese Konturabweichungen 
sind auf die elliptische Polarisation zurückzuführen, die 
auf die Schnittspaltausbildung in der Tendenz ähnliche 
Auswirkungen zeigt wie die lineare Polarisation. Hierbei 
ist zu berücksichtigen, daß die Kreisformabweichung t, 
die absolut etwa 0,15 mm beträgt, auch durch das Füh­
rungsverhalten der Maschine bedingt ist, das den Aus­
wirkungen der Strahlpolarisation überlagert ist. Aus 
Bild 6.36 erkennt man aufgrund der numerischen Einpassung 
des Schnittbildes in den Rahmen der Sollkontur deutlich 
die unterschiedlichen Werkstücktoleranzen in X-und Y- 
Schneidrichtung, die sich aufgrund der elliptischen 
Strahlpolarisation ergeben. Diese Unterschiede sind eben­
so wie beim Schneiden mit linearer Strahlpolarisation von 
der Orientierung der (Haupt-) Polarisationsrichtung zu 
den Schneidrichtungen, hier den Richtungen X und Y, ab­
hängig. Die Abweichungen von der Geradheit entlang den 
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vier Seiten, die ebenfalls Bild 6.36 zu entnehmen sind 
und in einem mittleren Bereich von 50 /xm liegen, sind 
nicht primär auf die Strahlpolarisation zurückzuführen, 
sofern diese keinen Änderungen (Fluktuationen) unter­
liegt.
Neben der Makrogeometrie der Werkstücke wird auch die 
Rauheit der Schnittflächen durch die Laserstrahlpolarisa­
tion beeinflußt. Bild 6.38 macht deutlich, daß richtungs­
unabhängig niedrige Rauheitswerte nur mittels eines zir­
kular polarisierten Strahls erreicht werden können, wäh­
rend sich beim Schneiden mit linear polarisierter Laser­
strahlung eine deutliche Abhängigkeit der gemittelten 
Rautiefe Rz von der Schneidrichtung ergibt. Das Niveau 
dieser Rauheitswerte liegt darüber hinaus erheblich über 
demjenigen, das bei zirkularer Polarisation erreicht 
wird.
6.2 Einfluß der Schneidgaszufuhr
In bezug auf Schneidgasart und -führung liegen den ex­
perimentellen Untersuchungen weitgehend gleichbleibende 
Einstellbedingungen zugrunde. Der Schneidgasstrahl wird 
unter Verwendung konventioneller Düsen mit jeweils ko­
nischer Innenkontur (Zubehörteile der Versuchsanlage) an 
deren Ende in einer kreisförmigen Bohrung (Durchmesser: 
1,0 mm für s < 2mm und 1,3 mm für s > 2mm) geformt und 
trifft als Freistrahl auf das Werkstück. Dabei ist der 
Abstand Düse/Werkstück auf a = 1,0 mm eingestellt; er 
kann in den Grenzen ±a = ± 0,1 mm konstant gehalten 
werden, vgl. Bild 5.5. Als Schneidgas kommt Sauerstoff 
technischer Qualität (Reinheit 99,5%) zur Anwendung. Ein­
stellgröße ist allein der Gasdruck in der Düse, der im 
Schneidkopf zwischen Linsenoptik und Düsenmündung aufge­
baut wird. Die Variation des Gasdrucks erfolgt in einem 
Bereich von etwa 0,5 - 5*105 Pa über dem Außendruck.
Bei dieser Schneidgasführung wirken sich in einem weiten 
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Einstellbereich des Schneidgasdrucks Änderungen der Eins­
tellung nur wenig (unempfindlich) auf die Schneidergeb­
nisse aus. Dies wird mit Bild 6.39 belegt. Die Darstel­
lung in linken Bildteil zeigt Ergebnisse, die beim 
Schneiden des Stahls St 1403 (s = 2 mm) gewonnen wurden. 
Dabei wurden neben der hier verwendeten konischen Düse 
weitere Düsenformen mit Blick auf die Schnittflächenrauh­
tiefe untersucht. Der Darstellung kann entnommen werden, 
daß bei der vorgenannten Schneidgasführung bis zu der 
Druckeinstellung von ca. 4,0*105 Pa sowohl hinsichtlich 
der Düsenformen als auch des Schneidgasdrucks keine 
wesentlichen Änderungen der Schnittflächenrauhtiefen Rz 
erhalten wurden. Auch beim Schneiden unterschiedlich 
dicker Bleche treten keine empfindlichen Änderungen der 
Schnittflächenrauhtiefen in Abhängigkeit von der Einstel­
lung des Schneidgasdrucks auf, wie der rechte, Bildteil 
für 1,0 mm (St 1403) und 10 mm (St 37-2) dicke Werkstoffe 
zeigt (vgl. auch Bild 6.26). Auch auf andere Bearbei­
tungsergebnisse, wie Schnittspaltweite oder Wärmeein­
flußzone, wirkt sich der Schneidgasdruck im Rahmen der 
vorliegenden Einstellbedingungen nur wenig aus, wie in 
weiteren Untersuchungen festgestellt werden konnte. Ähn­
liche Resultate wurden schon früher auch an anderer Stel­
le gefunden [6.6], so daß die Bedingungen in bezug auf 
die Schneidgasführung bei den hier durchgeführten Unter­
suchungen konstant gehalten werden konnten.
Auf die weitere Bedeutung der Schneidgaszufuhr und deren 
Einfluß auf die Bearbeitungsqualität wurde in den voran­
gegangenen Darstellungen schon in verschiedenen Zusammen­
hängen eingegangen (z.B. Abschnitte 4.2.3 und 4.2.4).
Die Angaben der ermittelten (vgl. Tabellen 6.1 und 6.3) 
und eingestellten Schneidgasdrücke sind den jeweiligen 
Untersuchungsergebnissen direkt zugeordnet.
6.3 Einfluß der Führungsmaschine
Aus den in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Ergebnissen der 
Überprüfung des Positionier- und Führungsverhaltens der 
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Versuchsanlage geht hervor, daß durch die Wechselwirkung 
Werkstück/Führungsmaschine, die hier in der Bewegung des 
auf dem Maschinentisch aufgespannten Werkstücks relativ 
zum feststehenden Laserstrahl gegeben ist, aufgrund der 
Dynamik dieser Bewegung die erreichbare Bearbeitungsqua­
lität unabhängig vom Schneidvorgang selbst begrenzt ist. 
Dies gilt in besonderem Maße für die Formgenauigkeit der 
Werkstücke, was sich durch einen Vergleich der geome­
trischen Toleranzen laserstrahlgeschnittener Teile mit 
den Meßergebnissen der zugrundeliegenden Bahnkurven der 
Führungsmaschine belegen läßt. In Bild 6.40 ist hierfür 
ein Beispiel dargestellt. Während der Unterschied der 
mittleren Durchmesser D (Werkstück/Bahnkurve) von etwa 
165 /xm durch die Schnittspaltweite bedingt ist, sind die 
Kreisformabweichungen t etwa gleich groß. Deshalb können 
die Kreisformabweichungen der Werkstücke im wesentlichen 
auf das Führungsverhalten der Maschine zurückgeführt wer­
den, wobei der Schneidvorgang offenbar eine glättende 
Wirkung ausübt und die auftretenden Konturabweichungen 
etwas reduziert. Dies wird an den Umschaltpunkten der 
Führungsachsen des Maschinentisches besonders deutlich, 
die sich an den Werkstücken kaum abbilden.
Sowohl die Formabweichungen t von im cw- und Puls-Betrieb 
des Lasers geschnittenen Ronden aus austenitischem Stahl 
(s = 2 mm) , als auch die aus den Bahnverläufen des Füh­
rungstisches ermittelten t-Werte nehmen annähernd linear 
mit der Geschwindigkeit zu, Bild 6.41. Die glättende Wir­
kung der Schneidvorgänge spiegelt sich auch hier wider; 
sie ist an den durchweg etwas geringeren Kreisformabwei­
chungen der Ronden gegenüber denjenigen der Bahnverläufe 
des Maschinentisches zu erkennen.
Auf das Führungsverhalten des Maschinentisches beim 
Schneiden eckenförmiger Geometrieelemente wird im näch­
sten Abschnitt in Zusammenhang mit den dort vorgestellten 
Ergebnissen eingegangen.
Außer auf die Formabweichungen der Werkstücke können sich
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die Bahnabweichungen des Maschinentisches auch dominie­
rend auf die Feingestaltausbildung der Schnittflächen 
auswirken. Sind z.B. die Geschwindigkeitsverstärkungen 
von X- und Y-Achse unterschiedlich, so wird beim Schnei­
den entlang eines 45° zu den Achsen gelegenen Bahnab­
schnitts aufgrund der ebenfalls unterschiedlichen 
Schleppabstände keine synchrone Bewegung beider Achsen 
erreicht. Die auftretenden Bahnfehler sind dann als peri­
odische Feingestaltabweichungen auf der Schnittfläche 
nachweisbar [6.8]. Wird der Winkel der Schneidspur bezüg­
lich einer Achse sehr flach, so ist vermehrt mit Bahnab­
weichungen durch Einflüsse nichtlinearer Art zu rechnen 
[5.7], die ebenfalls die Feingestalt der Schnittfläche 
prägen können.
6.4 Schneidprozeßführung unter besonderer Berücksich­
tigung der Werkstückgeometrie
6.4.1 Laserstrahlschneiden eckenförmiger Konturen
Zur Darstellung der Problematik bei der Ermittlung von 
Technologiedaten beim Schneiden kritischer Bauteilgeome­
trien (vgl. Abschnitt 4.2.4) sind die im Musterteil (Bild 
5.27) enthaltenen eckenförmigen Konturelemente ausge­
wählt. Eckenförmige Konturen stellen hohe Anforderungen 
an die Führungseigenschaften des BewegungsSystems. Zur 
exakten Verfolgung der Sollkontur einer Ecke wäre bei 
gleichbleibender Schneidgeschwindigkeit eine abrupte 
Richtungsumkehr der bewegten Achsen notwendig. Aus physi­
kalischen Gründen ist das jedoch nicht möglich. Zudem 
stellen sich durch zwei nahe beieinanderliegende und 
kurz nacheinander auszuführende Schnitte Probleme mit 
der Wärmeabfuhr ein. Mangelnder Wärmeabfluß führt in Ver­
bindung mit den kinematischen Grenzen der Führungsma­
schine zu Konturabweichungen im Eckenbereich. Durch An­
passung der Schneidprozeßführung an die Bauteilgeometrie 
(vgl. Abschnitt 4.2.4) kann der Fehler am Werkstück redu­
ziert werden.
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Zur quantitativen Beurteilung der erreichbaren Konturge­
nauigkeit sind zunächst jedoch Bewertungskritierien er­
forderlich, die es erlauben, Schneidergebnisse unterein­
ander zu vergleichen. Da einschlägige Regelwerke keine 
Kenngrößen für laserstrahlgeschnittene Konturelemente 
enthalten, wird für eckenförmige Konturen die in 
Bild 6.42 aufgeführte Definition zur Charakterisierung 
dieser Werkstückformen vorgeschlagen. Hierbei ist der 
Konturfehler AK gegeben durch die Fläche, die nicht zur 
Schnittmenge der Flächenanteile von Soll- und Ist-Kontur 
gehört. Der Eckenfehler e ist die Entfernung zwischen der 
Spitze der Soll- und Ist-Kontur, projiziert auf die Mit­
telachse der Soll-Kontur. Die gesamte fehlende Werkstück­
fläche Ag ist die Differenzfläche von Soll- und Ist-Flä­
che. Für ausgewählte Schneidbedingungen werden in 
Bild 6.42 Beispiele für die erreichbare Konturgenauig­
keit gezeigt. Beim Schneiden von 60’- und 15°-Ecken er­
mittelte Formabweichungen (Konturfehler AK) sind gegen 
die Maßabweichungen (Eckenfehler e) aufgetragen. Geringe 
Formabweichungen an 60°-Ecken werden im Puls-Betrieb des 
Lasers (Versuchsreihe a) erreicht. Lange Pulspausen er­
möglichen den Abfluß der Wärme aus dem Eckenbereich. Im 
Gegensatz dazu kommt es beim Schneiden mit kontinuier­
licher Laserstrahlung zu Abbranderscheinungen und Aus­
kolkungen an der Eckenspitze, da die beim Schneiden des 
ersten Konturabschnitts verursachte Werkstückerwärmung 
ein schnelles Abfließen der beim Schneiden des zweiten 
Abschnitts eingekoppelten Wärme behindert. Schließt man 
im Übergangsbereich der beiden Abschnitte eine Außen­
schleife an (Versuchsreihe b, Bahnsteuerbetrieb), so tre­
ten an den 60°-Ecken sowohl geringere Form-, als auch 
Maßabweichungen auf, als beim genauen Abfahren dieser 
Konturen (Versuchsreihe c, Genauhaltbetrieb der Steue­
rung) . Diesen Ergebnissen ist allerdings der Einfluß der 
Steuerungs-Betriebsart überlagert, worauf nachfolgend 
noch eingegangen wird.
Im Fall der 15°-Ecken werden in der Versuchsreihe b zwar 
ebenfalls geringere Maßabweichungen e ermittelt als bei 
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den Versuchen der Reihe c, die festgestellten Formab- 
weichungen AK sind jedoch im Gegensatz zu Ergebnissen an 
60°-Geometrien hier wesentlich größer. Durch die Wärme­
einbringung kommt es zum Verzug der schlanken Eckenspitze 
(Werkstücküberhang Aw) , woraus nach der vorgeschlagenen 
Definition ein größerer Formfehler Ar resultiert. Ein 
Vergleich der Versuchsreihen b und c im Hinblick auf den 
abgebrannten Flächenanteil Ag läßt erkennen, daß in der 
Reihe b der ermittelte Kennwert Ag sowohl für 15 °- als 
auch für 60°-Ecken geringer ausfiel. Die Ergebnisse zei­
gen ferner, daß die Schneidprozeßführung, die für 60°- 
Ecken geringste Maß- und Formabweichungen ergab (Ver­
suchsreihe a), zum Schneiden von 15°-Ecken nicht geeignet 
ist. Hier führen verlängerte Pulspausen (Wärmeabfluß) und 
kürzere Pulszeiten zu geringsten Konturfehlern, wobei al­
lerdings die Schneidgeschwindigkeit entsprechend redu­
ziert werden muß. Die Konturabschnitte können in wesent­
lich kürzeren Zeiten bearbeitet werden, wenn durch Um­
schalten vom cw- in den Puls-Betrieb des Lasers nur die 
kritischen Bereiche langsam getrennt werden. Inwieweit 
sich der Umschaltvorgang auf das Schneidergebnis aus­
wirken kann, wird in Abschnitt 6.4.3 (vgl. Bild 6.48) 
diskutiert.
Der zuvor angesprochene Zusammenhang zwischen den jewei­
ligen Steuerungs-Betriebsarten und den ermittelten Kon­
turabweichungen ist in Bild 6.43 am Beispiel der 60 °- 
Ecke dargestellt. In der Darstellung enthalten sind der 
Soll-Bahnverlauf der Führungsmaschine, der Ist-Bahnver­
lauf als Resultat der mit Hilfe des Wegmeßsystems (Bild 
5.17) während der Bearbeitung aufgenommenen Kontur sowie 
die Werkstückgeometrie, gemessen mit einem Meßmikroskop. 
Soll- und Ist-Bahnverlauf der Führungsmaschine sind auf 
die Mitte der Schneidspur bezogen. Bei der Ermittlung der 
gesamten fehlenden Werkstückfläche Ag ist als Werkzeug­
korrekturmaß die halbe Schnittspaltweite eines entspre­
chenden Geradschnittes berücksichtigt.
Beim direkten Verfolgen der 60°-Kontur (obere Bildhälfte) 
wird für die Steuerungs-Betriebsart Genauhalt ein ge­
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ringerer Konturfehler Ag ermittelt als im Bahnsteuerbe­
trieb. Zur Verdeutlichung dieses Ergebnisses sind in Bild 
6.44 die ebenfalls gemessenen Ist-Geschwindigkeiten sowie 
die Soll-Geschwindigkeiten über den jeweiligen Ist-Bahn­
verläufen aufgetragen. Der aktuelle Schleppabstand zwi­
schen Soll- und Ist-Position wird im Bahnsteuerbetrieb 
nicht so weit abgebaut wie im Genauhaltbetrieb, der ein 
exaktes Positionieren und damit Verzögern der Geschwin­
digkeit auf Null vorsieht (Haltezeit ca. 0,02 s) . Ob­
gleich die Verfahrgeschwindigkeit im Bahnsteuerbetrieb an 
tangentialen Übergängen (vgl. Bild 5.25) und stumpfen 
Winkeln nahezu konstant bleibt, wirkt sich diese Steue­
rungs-Betriebsart beim Schneiden spitzer Winkel ungünstig 
auf die Bauteilkontur aus. Es kommt zu einem Verschleifen 
der Eckenspitze, was sich direkt als Maßfehler nieder­
schlägt. Zusammen mit Geschwindigkeitsschwankungen, die 
verstärkt auf der Konturausfahrseite auftreten, führt 
dies zu größeren Formfehlern am Werkstück als beim 
Schneiden im Genauhaltbetrieb der Steuerung.
Minimale Fehler am Werkstück werden erwartungsgemäß für 
Ecken erzielt, die im Bahnsteuerbetrieb und mit einer 
Außenschleife geschnitten werden (Bild 6.43, untere 
Bildhälfte). Die Außenschleife ist hierbei durch einen 
Halbkreis mit 1,0 mm Radius geschlossen. Verzögerungen, 
Beschleunigungen sowie Richtungswechsel der Tischbewe­
gungen werden dadurch weitgehend nach außerhalb des zu 
schneidenden Geometrieelements verlagert, wodurch sich 
die geringe Konturabweichung erklären läßt. Wird hingegen 
ein kleiner Radius in der Eckenspitze vorgesehen, laufen 
die genannten Vorgänge innerhalb der Kontur ab. Die Ge­
schwindigkeit wird stark reduziert. Eine Haltezeit und 
eine damit verbundene Abkühlzeit treten jedoch nicht auf. 
Der resultierende Formfehler am Werkstück ist kaum ge­
ringer als derjenige bei direkter Konturverfolgung, ohne 
einen Radius vorzusehen.
Beim Schneiden spitzwinkliger Werkstückgeometrien aus 
Edelstahl ist vermehrt mit Formabweichungen zu rechnen, 
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die in der Abkühlphase des Werkstücks durch Verzug ent­
stehen. In Tabelle 6.5 sind hierzu am Beispiel des Werk­
stoffs X5 CrNi 1810 Ergebnisse von im cw- und Puls-Be­
trieb des Lasers geschnittenen Proben gegenübergestellt. 
In bezug auf den cw-Betrieb des Lasers lassen sich diese 
Ergebnisse mit denen der Versuchsreihe c in Bild 6.42 
vergleichen. Für den Edelstahl X5 CrNi 1810 werden ins­
gesamt geringere Formabweichungen festgestellt (15°-Ecke: 
Ar = 0,36 mm2, 60°-Ecke: Ar = 0,07 mm2) als im Falle des 
unlegierten Werkstoffs (15°-Ecke: Ar = 0,41 mm2, 60 °- 
Ecke: Ar = 0,14 mm2). Ein großer Anteil der Formabwei­
chungen Ar ist beim austenitischen Edelstahl durch Verzug 
der Eckenspitzen bedingt (15°-Ecke: A^ - 0,21 mm2, 60 °- 
Ecke: Aw - 0,03 mm2) während ein solcher Verzug in der 
Versuchsreihe c (Bild 6.42) nicht beobachtet wurde (15°- 
und 60°-Ecke: Aw = 0). Der unlegierte Werkstoff wird an 
den Eckenspitzen stärker abgebrannt als der austenitische 
Edelstahl. Abbranderscheinungen treten beim Schneiden von 
hochlegiertem Stahl kaum noch auf, wenn mit gepulster La­
serstrahlung gearbeitet wird (vgl. Tabelle 6.5). Während 
beim Schneiden des unlegierten Werkstoffs diese Maßnahme 
für Geometrien bis 60° noch geeignet ist, führt sie bei 
spitzeren Ecken jedoch vermehrt zu Schwierigkeiten in 
bezug auf die Reproduzierbarkeit der Arbeitsergebnisse. 
Dies läßt sich durch den Zusammenhang zwischen der exo­
thermen Verbrennungsreaktion und statistisch auftretenden 
Leistungsfluktuationen des gepulsten Laserstrahls erklä­
ren (vgl. Bild 5.11). Weicht die Laserpulsleistung vom 
eingestellten Mittelwert nach unten ab, so wird vor­
nehmlich auf der Konturausfahrseite der Schneidvorgang 
aufgrund des Wärmestaus in der äußeren Eckenspitze nicht 
mehr (kontrolliert) durch den Laserstrahl selbst, sondern 
(unkontrolliert) durch die Verbrennungsreaktion getragen. 
Eine Maßnahme, um durch Fluktuationen der Laserpulslei­
stung stimulierte ungewollte Abbranderscheinungen einzu­
schränken und damit die Reproduzierbarkeit der Arbeitser­
gebnisse zu verbessern, stellt die Verminderung des Sau- 
erstoffangebotes im Schneidgasstrom dar, z.B. durch Ver­
wendung von Preßluft [6.7].
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6.4.2 Überprüfung der Werkstücktemperatur am Schnittspalt
Eine Möglichkeit zur Sicherung der Bearbeitungsqualität 
beim Laserstrahlschneiden, z.B. zur Herstellung von Bau­
teilen, bei denen es aufgrund der Geometrie zu Problemen 
mit der Wärmeabfuhr kommt, stellt die Diagnose und Kon­
trolle der aktuellen Wärmeeinbringung in das Werkstück 
dar. Der hierzu genutzte Aufbau zur Messung der Oberflä­
chentemperatur in der Nähe des Schnittspalts mittels ei­
ner pyroelektrischen Kamera wurde in Abschnitt 5.2.4 vor­
gestellt. Mit der in Bild 5.26 gezeigten Meßanordnung b 
wurde das Aufheiz- und Abkühlverhalten der Werkstückober­
fläche bei unterschiedlichen Schneidvorgängen überprüft. 
Da die detektierte Wärmestrahlung über den Meßfleck ge­
mittelt wird, sind aufgrund der Meßfleckgröße nur be­
grenzt Aussagen über die tatsächlich auftretenden Tempe­
raturgradienten und -niveaus möglich.
In Bild 6.45 ist ein Beispiel für in drei unterschied­
lichen Abständen Ai vom Schnittspalt (Geradschnitt) ge­
messene zeitliche Temperaturverläufe gegeben. In unmit­
telbarer Nähe des Schnittspalts tritt eine sehr schnelle 
Temperaturerhöhung von mehreren 1000 K/s auf. Die Abkühl­
phase (Selbstabschreckung im Grundwerkstoff) verläuft nur 
unwesentlich langsamer. Nach etwa 150 ms, das entspricht 
im vorliegenden Beispiel einer Schnittlänge von 10 mm, 
ist die Temperatur an der Meßstelle Ai = i,o mm soweit 
abgesunken, daß sie außerhalb des Meßbereichs der Kamera 
liegt. Mit zunehmendem Abstand Ai vom Schnittspalt sinken 
auch die Temperaturgradienten und -niveaus, die Maxima 
verschieben sich entgegen der Schneidrichtung.
Ergebnisse aus Meßreihen mit ortsfest zum Laserstrahl 
montierter Kamera (Meßanordnung a in Bild 5.26) beim 
Schneiden mit gepulster Laserstrahlung sind in Bild 6.46 
dargestellt. Die Frequenz der ins Werkstück eingekoppel­
ten Energie bildet sich unmittelbar im gemessenen Tempe­
raturverlauf ab. Daraus wird deutlich, daß die Wärme wäh­
rend der Pulspausen aus dem Randbereich der Schnittfuge 
abfließen kann. Hierbei unterscheiden sich die mittleren 
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Temperaturniveaus für die zwar bei unterschiedlichen 
Pulsfrequenzen (500 und 1000 Hz)t jedoch bei gleichen 
mittleren Laserleistungen und Schneidgeschwindigkeiten 
getrennten Proben nicht, Bild 6.46. Die Temperaturniveaus 
liegen niedriger als beim Schneiden mit kontinuierlicher 
Laserstrahlung. Auch die Ortsgradienten der Temperatur 
sind wegen der geringeren Schneidgeschwindigkeit kleiner. 
Insgesamt wird der Werkstoff in Schnittspaltnähe beim 
Schneiden im Puls-Betrieb des Lasers länger aufgeheizt, 
d.h. auf dem sich einstellenden mittleren Temperatur­
niveau gehalten, als beim Schneiden mit kontinuierlicher 
Laserstrahlung. Damit verbunden ist, daß in der Wärme­
einflußzone (WEZ) die Gefügeumwandlung im Werkstoff voll­
ständiger ablaufen kann und diese weiter ins Werkstück 
reicht (vgl. Abschnitt 6.5).
Die bei unterschiedlichen Schneidvorgängen und Werkstück­
geometrien durchgeführten Untersuchungen lassen erkennen, 
daß das Temperatursignal als Indikator zur Diagnose und 
Kontrolle beim Laserstrahlschneiden geeignet ist. Treten 
Störungen im Schneidprozeß auf, wie z.B. Abbranderschei­
nungen, so spiegeln sich diese deutlich im Temperatursig- 
nal wider. Damit ist die Möglichkeit eröffnet, über Tem­
peraturmessung den Laserstrahlschneidvorgang direkt zu 
kontrollieren und schließlich auch zu regeln.
Ein Beispiel für die Prozeßregelung beim Laserstrahl­
schneiden wird in Bild 6.47 vorgestellt. Die mit dem 
"Meßglied" pyroelektrische Kamera aufgenommene "Meßgröße" 
Temperatur der Werkstückoberfläche in Schnittspaltnähe 
wird durch Mittelwertbildung über mehrere Puls-Pausen- 
Zeiten in eine "Regelgröße" Vergleichsspannung gewandelt. 
Durch Vergleich mit der von der CNC-Steuerung vorgege­
benen "Führungsgröße" Laserleistung ergibt sich die Ein­
gangsgröße für einen Leistungsregler. Dieser gibt die 
"Steuergröße" Elektrodenspannung aus, mit der das "Stell­
glied" Resonator betrieben wird. Die geänderte Laserlei­
stung dosiert die Energieeinkopplung in der Wirkzone am 
Werkstück, also an der "Regelstrecke" Schneidvorgang.
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Störgrößen, die auf die Regelstrecke einwirken und die 
Bearbeitungsqualität beeinträchtigen, werden mit der 
Temperaturmessung erkannt und durch eine Korrektur der 
Laserleistung in ihrer Auswirkung minimiert.
Weitere Meßgrößen, die für eine Regelung beim Laser­
strahlschneiden herangezogen werden können, sind z.B. 
zweidimensionale Bilder der Schnittfuge, aufgenommen mit 
einer im sichtbaren Spektralbereich arbeitenden CCD-Kame- 
ra (CCD: Charge Coupled Device) oder Intensität und Rich­
tung des Funkenfluges auf der Strahlaustrittseite des 
Schnittspalts [5.10]. Ein Konzept, daß sich zur Prozeß­
kontrolle beim Laserstrahlhärten als fruchtbar erwiesen 
hat, ist die Trennung von hohem räumlichen und hohem 
zeitlichen Auflösungsvermögen durch gleichzeitige Verwen­
dung einer CCD- und einer pyroelektrischer Kamera [5.11]. 
Durch dieses Konzept, nach dem der Meßfleck des Pyrome­
ters (hohe zeitliche Auflösung) stets auf die Stelle ma­
ximaler Temperatur der mit der CCD-Kamera (hohe räumliche 
Auflösung) beobachteten Werkstückoberfläche ausgerichtet 
wird, könnten sich auch beim Laserstrahlschneiden, z.B. 
beim Herstellen komplizierter Werkstückformen, Möglich­
keiten zur weiteren Steigerung der Bearbeitungsqualität 
ergeben.
6.4.3. Zuordnung momentaner Prozeßparameter zu lokalen 
Schnittflächenphänomenen
Mit dem in Abschnitt 5.2. vorgestellten Laserstrahl- und 
Prozeßdiagnosesystem wurde die Möglichkeit geschaffen, 
durch getaktete zeitsynchrone Signalerfassung der ein­
gesetzten Meßwertaufnehmer einzelne Prozeßparameter di­
rekt mit dem Schneidergebnis in Beziehung zu setzen. Da­
mit kann auch untersucht werden, wie sich der Umschalt­
vorgang vom Puls- zum cw-Betrieb des Lasers im einzelnen 
auf das Schneidergebnis auswirkt. Der hierfür ausgewählte 
Schneidvorgang sah an der Umschaltstelle neben dem Wech­
seln der Laserbetriebsart auch eine Anpassung der 
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Schneidgeschwindigkeit vor. Aufgezeichnet wurden die Tem­
peratur auf der Werkstückoberfläche (Meßverfahren a in 
Bild 5.26), die Werkstückbewegung und die Intensitäts­
änderungen des Laserstrahls. Bild 6.48 zeigt das Ergebnis 
der Auswertung. Über den zeitlichen Verläufen der gemes­
senen Intensitätsänderungen, der Temperatur sowie der Ge­
schwindigkeit ist die Weg-Zeit-Beziehung der Schneidspur 
aufgetragen. Somit gelingt es, die momentanen Prozeßpara­
meter dem lokalen Schneidergebnis zuzuordnen. Die maß­
stäbliche Anpassung der einzelnen Kurvenverläufe ist 
durch entsprechende Wahl der Bildausschnitte in den 
Rechnerprogrammen möglich. An der Umschaltstelle vom 
Puls- zum cw-Betrieb des Lasers geht die Schneidgeschwin­
digkeit auf Null zurück (Haltezeit ca. 0,16 s). Diese 
Stelle ist deutlich im Verlauf des Oberflächenprofils (P- 
Profil) zu erkennen. Eine interessante Erkenntnis ist, 
daß der Schnittflächenfehler nicht an der Umschaltstelle 
selbst, sondern erst danach während des Beschleunigungs­
vorgangs auf die programmierte Sollbahngeschwindigkeit 
entsteht. In dieser Beschleunigungsphase wird der Werk­
stoff im Schnittkantenbereich auch am meisten aufgeheizt. 
Im Gegensatz dazu wirkt sich die Verringerung der Bahnge­
schwindigkeit vor der Umschaltstelle kaum auf den 
Schnittflächenfehler aus. Die mittlere Temperatur im 
Schnittkantenbereich sinkt während des Verzögerns trotz 
zunehmender Streckenenergie auf ein Minimum ab, auf das 
sie sich während der Haltezeit einstellt. Das Absinken 
der Temperatur auf ein bestimmtes Niveau, das auch z.B. 
nach Einpulsvorgängen beobachtet wird, läßt sich dadurch 
erklären, daß die Laserstrahlung nur noch mit ihrem Rand­
feld das Werkstück aufheizt. Ein Großteil der Laserstrah­
lung geht durch den bereits vorhandenen Schnittspalt ver­
loren. In der Haltezeit stellt sich ein Gleichgewicht 
ein, das erst in der Beschleunigungsphase wieder gestört 
wird.
Der gemessene Temperaturverlauf zeigt auch, daß das Tem­
peraturniveau während des Schneidens im Pulsbetrieb des 
Lasers unter demjenigen liegt, das sich beim Schneiden im 
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cw-Betrieb einstellt. Die Schwankungen der Temperatur auf 
der Werkstückoberfläche stehen beim Schneiden mit kon­
tinuierlicher Laserstrahlung mit den Änderungen der 
Schneidgeschwindigkeit in Zusammenhang, während sie beim 
Schneiden im Puls-Betrieb des Lasers vom Einfluß der 
Pulsfrequenz bestimmt werden.
6.5 Werkstoffbeeinflussung im Schnittflächenbereich
Laserstrahlschneiden ist ein thermischer Trennvorgang, so 
daß Gefügebeeinträchtigungen in der Schnittflächenrand­
zone nicht zu vermeiden sind. Deren Auswirkungen sind 
dann von Bedeutung, wenn sie eine technologische Begren­
zung für nachfolgende Fertigungsschritte darstellen, wie 
dies etwa bei Biegeumformungen der Fall sein kann, oder 
wenn sie das mechanische und technologische Bauteilver­
halten unter betrieblichen Bedingungen bestimmen. Zur 
Charakterisierung der Werkstoffbeeinflussung in der 
Schnittflächenrandzone werden nachfolgend Härteverläufe 
sowie die Ausdehnung der Wärmeeinflußzone (WEZ) und deren 
Gefügeausbildung herangezogen. Zur Diskussion der Aus­
wirkungen unterschiedlicher Schneidbedingungen auf diese 
Qualitätsaspekte ist die Gruppe der umwandlungsfähigen 
Stähle ausgewählt.
Beim Laserstrahlschneiden von umwandlungsfähigen Stählen 
werden die metallurgischen Gefügeänderungen und Härtever­
läufe in den Schnittflächenrandzonen der Werkstücke ei­
nerseits geprägt vom Kohlenstoffanteil des jeweils zu 
schneidenden Werkstoffs und andererseits von der zeit­
lichen Änderung der Temperaturprofile ins Werkstoffinnere 
(Aufheiz- und Abkühlphase), die sich in Abhängigkeit von 
der Schneidprozeßführung einstellen. Bild 6.49 zeigt ein 
Beispiel für die Gefügeausbildung, wie sie durch Laser­
strahlschneiden in der Wärmeeinflußzone des Werkstoffs 
St 1403 erhalten wurde. Es ist zu erkennen, daß die Er­
wärmung beim Schneiden zu einer Austenitisierung des 
Werkstoffs und zur Auflösung des Zementits führte, wo­
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durch bei der Selbstabschreckung aufgrund der hohen Ab­
kühlgeschwindigkeit (vgl. Bild 6.45) im unmittelbar an 
die Schnittfläche angrenzenden Volumenbereich martensi- 
tisches Gefüge entstand. Das bedeutet, daß die Abschrek- 
kung in diesem Bereich so schnell erfolgt, daß diffusi­
onsgesteuerte Umwandlungen unterdrückt und die Ausschei­
dung von Kohlenstoff als Zementit verhindert werden. Der 
Kohlenstoff bleibt im Austenit zwangsgelöst, wodurch das 
tetragonal verzerrte Mischkristallgitter des Martensit 
entsteht, das sich durch wesentlich höhere Härte als die 
bei langsamerer Abkühlung entstehenden angrenzenden Ge­
fügeanteile auszeichnet. Der umwandlungsbedingte Härte­
verlauf von der Schnittfläche ins Werkstoffinnere ist in 
der größeren Löslichkeit des Kohlenstoffs im kfz-Metall- 
gitter des T-Eisens (Austenit) im Vergleich zum krz-Git- 
ter des a-Eisens (Ferrit) begründet. Die Umwandlung des 
Metallgitters in die jeweils thermodynamisch stabilere 
Phase bedingt Diffusionsvorgänge, deren Abläufe wesent­
lich vom Temperaturzyklus in der Wärmeeinflußzone ge­
steuert werden. Dementsprechend bildet sich das Gefüge 
von der Schnittfläche ins Werkstoffinnere unterschiedlich 
aus (vgl. Abschnitt 4.2.4). Das Gebiet, in dem Martensit 
entstehen kann, endet an der Grenze der Wärmeeinflußzone. 
Bis zu dieser Grenze hatte der Werkstoff die Acl-Tempera- 
tur erreicht, oberhalb der die Umwandlung von a-Eisen in 
r-Eisen beginnt. Aufgrund der ungleichmäßigen Verteilung 
des Kohlenstoffs im Austenit bildet sich das Gefüge in 
der Wärmeeinflußzone ebenfalls ungleichmäßig aus, so daß 
Anteile von Martensit, Bainit, Restaustenit und Ferrit 
z.T. nebeneinander (in bezug auf den Abstand zur Schnitt­
fläche) vorliegen können [4.63], vgl. Bild 6.49.
Die Erwärmung der Schnittflächenrandzone ist im Zusammen­
hang mit der Schneidgeschwindigkeit zu sehen, die ein Maß 
für die Wechselwirkungszeit und damit (bei PL = const.) 
für die Ausdehnung der Wärmeeinflußzone darstellt. In 
Bild 6.50 ist hierzu ein Ergebnis dargestellt, das beim 
Schneiden des Werkstoffs St 37-2 der Dicke 5 mm gewonnen 
wurde. Ausgehend von den Einstelldaten zur Erzielung mi­
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nimaler Rz-Werte (vgl. Tabelle 6.1) wurde allein die 
Schneidgeschwindigkeit um ca. 17 % erhöht bzw. erniedrigt 
(v = 1,2 m/min -* 100 %) . Bild 6.50 zeigt neben den ste­
reomikroskopischen Aufnahmen der jeweils erhaltenen 
Schnittflächen anhand von Querschliffen die mit zuneh­
mender Schneidgeschwindigkeit abnehmende Ausdehnung der 
Wärmeeinflußzone und deren Gefügeausbildung. Die Ermitt­
lung der angegebenen WEZ-Werte erfolgte mittels Härtemes­
sung (HVQ'-l). Dabei wird das Ende der Wärmeeinflußzone 
dort festgelegt, wo der Härteverlauf das Niveau des unbe­
einflußten Grundwerkstoffs erreicht.
Eine Gefügebeeinträchtigung durch die Schneidgasführung 
wurde im Falle der umwandlungsfähigen Stähle unter Be­
rücksichtigung der Optimierungszielsetzungen nicht fest­
gestellt. Werden jedoch Trennschnitte durchgeführt mit 
der Zielsetzung, eine maximale Schneidgeschwindigkeit zu 
erreichen, so werden dabei oft hohe Schneidgasdrücke ein­
gestellt, die eine Gefügeveränderung durch mechanische 
Belastung hervorrufen können. Bild 6.51 verdeutlicht dies 
an einem Beispiel, bei dem im unteren Schnittflächenbe­
reich und dem sich anschließenden Bart deformierte Kri­
stalle zu erkennen sind. Diese Gefügeausbildung kann auf 
die mechanische Wirkung des Schneidgasstrahls zurückge­
führt werden, der bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten 
im Werkstoff eine Schubkraft erzeugt, die ausreicht, um 
den Werkstoff plastisch zu verformen. Begünstigt wird 
dieser Vorgang durch die geringe Fließspannung des Werk­
stoffs bei Temperaturen knapp unter der Schmelztempera­
tur, bei denen die Deformation der Kristalle stattfindet.
Inwieweit die Blechdicke den Härteverlauf in der Wärme­
einflußzone beeinflussen kann, ist für Dicken von 1,0 bis 
4,0 mm (unlegierter Massenstahl) in Bild 6.52 darge­
stellt. Während die Ausdehnung der Wärmeeinflußzone mit 
zunehmender Blechdicke ebenfalls größer wird, kann in 
bezug auf die Härteverläufe und die jeweiligen Höchst­
werte kein Zusammenhang mit der Blechdicke festgestellt 
werden. Dies verdeutlicht wiederum die ungleichmäßige 
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Verteilung des Kohlenstoffs in den Werkstoffen, da die 
maximale Oberflächenhärte hauptsächlich vom Kohlenstoff 
des Stahls abhängt. In Bild 6.52 sind auch die Härtewerte 
aufgeführt, die die untersuchten Werkstoffe im Ausgangs­
zustand hatten. Obwohl diese Werte in einem Bereich zwi­
schen 98 und 165 HV2o liegen, entsprechen die Werkstoffe 
den Spezifikationen für Tiefziehstähle (bis s = 3,0 mm: 
St 1403) [4.63].
Wie in den beiden vorausgegangen Abschnitten dargelegt, 
resultieren aus Schneidvorgängen im cw- und Pulsbetrieb 
des Lasers unterschiedliche TemperaturZyklen in den 
Schnittflächenrandzonen. Damit verbundene Gefügeände­
rungen sind anhand von Härteverläufen sowie am Beispiel 
eines Gefügebildes (Blechdickenmitte) für den Werkstoff 
St 52-3 in Bild 6.53 gezeigt. Im Gefügebild erkennt man 
ein ferritisch/perlitisches Grundgefüge mit dunkel an­
geätzten Perlitzeilen. In der Wärmeeinflußzone können 
Ferritkörner (hell) sowie Bereiche, die nach der Aus­
tenitisierung martensitisch umgewandelt haben (meliert) 
festgestellt werden.
Eine interessante Erkenntnis ist, daß beim Schneiden im 
cw-Betrieb des Lasers die Ausdehnung der Wärmeeinflußzone 
am kleinsten ist, während Schnitte im Puls- und Super­
puls-Betrieb nahezu doppelte Ausdehnungen aufweisen. Mit 
den in Abschnitt 6.4.2 vorgestellten Ergebnissen der Tem­
peraturmessung wird dies belegt. Beim Schneiden im Puls­
betrieb des Lasers ergeben sich einerseits weniger steile 
Temperaturgradienten im Schnittflächenbereich. Anderer­
seits wird hier der Werkstoff länger auf dem sich ein­
stellenden mittleren Temperaturniveau gehalten als beim 
Schneiden mit kontinuierlicher Laserstrahlung. Die Tat­
sache, daß sich beim Schneiden eckenförmiger Konturen die 
gepulste Laserstrahlung als geeignet erwies (vgl. Ab­
schnitt 6.4.1) steht hierzu nicht im Widerspruch, da es 
dort galt, den Wärmestau im kritischen Werkstückbereich 
zu vermeiden. Durch lange Pulspausen gelingt dies beim 
Schneiden mit gepulster Laserstrahlung und entsprechend 
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angepaßter Geschwindigkeit besser als beim Schneiden im 
cw-Betrieb des Lasers. Im Fall des Pulsbetriebs findet 
z.B. im Eckenbereich ein weitergehender Temperaturaus­
gleich ins Werkstück statt als in dem des cw-Betriebs.
Eine geeignete Maßnahme, um den Einfluß der Laserstrahl­
absorption auf die Gefügebeeinflussung im Schnittflächen­
bereich zu untersuchen, stellt das Schneiden mit linear 
polarisierter Laserstrahlung dar. In Bild 6.54 ist ge­
zeigt, daß in dem Fall, in dem Polarisations- und 
Schneidrichtung übereinstimmen, die Schnittflächenrand­
zone die geringste Energiemenge absorbiert, wohingegen 
beim Schneiden senkrecht zur Polarisationsrichtung der 
Werkstoff nahe der Schnittfläche deutlich mehr erwärmt 
wird. Dies kann den Härteverläufen entnommen werden, die 
zudem zeigen, daß die Ausdehnung der Wärmeeinflußzone 
einen mittleren Wert einnimmt, wenn Polarisations- und 
Schneidrichtung in einem Winkel von 45° zueinander 
stehen. Diese Ergebnisse untermauern nochmal die ermit­
telten Auswirkungen der Laserstrahlpolarisation auf die 
Schnittfugenausbildung (vgl. Aschnitt 6.1.4).
Beim Laserstrahlschneiden von Werkzeugstählen ist die 
damit verbundene Gefügeänderung in der WEZ von besonderer 
Bedeutung, da die Gebrauchseigenschaften der Werkzeuge 
beeinträchtigt werden können. Schnellarbeitsstähle werden 
für Werkzeuge zum Zerspanen von Werkstoffen bei vorwie­
gend hohen Schneidgeschwindigkeiten eingesetzt. Der Werk­
stoff S6-5-2 findet z.B. für scheibenförmige Werkzeuge, 
wie Kreissägeblätter, Verwendung, die z.T. auch durch 
Laserstrahlschneiden hergestellt werden [6.9]. Die Ver­
schleißbeständigkeit der Schnellarbeitsstähle nimmt mit 
dem Carbidgehalt zu. Die Menge der Carbide wird im we­
sentlichen vom Kohlenstoffgehalt bestimmt, der im Fall 
des Werkstoffs S6-5-2 etwa 0,9 % beträgt (vgl.Tabelle 
5.1). Die Legierungsbestandteile Wolfram und Molybdän 
scheiden durch Sekundärhärtung feinverteilte Wolfram- und 
Molybdäncarbide aus, die sehr hart sind und zudem zu ei­
ner hohen Anlaßbeständigkeit führen [4.62]. Aus Bild 6.55 
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ist zu entnehmen, daß beim Laserstrahlschneiden des Werk­
stoffs S6-5-2 eine Härte von bis zu 1000 HVq,5 in der 
Schnittflächenrandzone entsteht. Das dem Härteverlauf zu­
geordnete Gefügebild und der Querschliff der gesamten 
Schnittdicke zeigen, daß die Wärmeeinflußzone (weiße 
Zone) ca. 100 /xm ins Werkstoffinnere reicht, wo sich nach 
einem sehr schmalen Übergangsbereich das Grundgefüge an­
schließt. An der Strahlaustrittseite ist eine Zunahme der 
Wärmeeinflußzone zu erkennen. Hier wurde das Werkstück 
aufgrund des Schmelzaustriebs länger aufgeheizt. Härte­
messungen ergaben, daß dadurch eine Anlaßwirkung ent­
steht ; die Härte nimmt ausgehend vom Maximalwert zur 
Schnittfläche hin wieder ab. Dieser Abfall ist deutlich 
ausgeprägter als beim Härteverlauf in der Blechmitte, der 
in Bild 6.55 gezeigt ist. Durch geeignete Wärmebehandlung 
kann jedoch die durch Laserstrahlschneiden bewirkte Auf­
härtung nachträglich wieder beseitigt und ein anwendungs­
gerechtes Gefüge eingestellt werden [6.9].
Die austenitischen und ferritischen Werkstoffe X5 CrNi 
1810 und X6 Cr 17 zeigen bedingt durch ihre Zusammen­
setzung keine r/a-Umwandlung. Folglich sind in ihren 
Wärmeeinflußzonen keine Gefügeumwandlungen festzustellen. 
Die beim Laserstrahlschneiden auftretenden schmelzflüs­
sigen Zonen erstarren bei diesen Werkstoffen häufig epi­
taktisch auf den Grundwerkstoffen, wobei im Falle des au­
stenitischen Stahls beobachtet wurde, daß selbst Zwil­
lingsebenen ihre Orientierung beim Ankristallisieren z.T. 
beibehalten. Bei genauerer Betrachtung der wiederer­
starrten Schnittflächenrandzonen wurden feine dendri­
tische Seigerungen beobachtet. Diese Seigerungen können 
durch Entmischungsvorgänge oder durch Schneidgasaufnahme 
beim Trennvorgang verursacht werden. Bei eigenen Unter­
suchungen konnte eine Sauerstoffaufnähme nicht nachge­
wiesen werden, wohingegen, wie auch bei Untersuchungen an 
anderen Stellen beobachtet [4.10, 4.48], Entmischungen 
(Cr-Verarmung) innerhalb der erstarrten Schicht auf- 
traten, jedoch selbst an Korngrenzen keine Oxidausschei- 
dung [4.63].
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Durch den Schneidvorgang kann es speziell bei dem fer- 
ritischen Edelstahl X6 Cr 17 zur Versprödung der Korn­
grenzen kommen (vgl. Abschnitt 4.2.4). Der Befund bei 
den Gefügeuntersuchungen, nach dem bei diesem Werkstoff 
an den Schnittflächen z.T. Ausnehmungen auftreten, die 
darauf hindeuten, daß beim Schneiden ganze Körner aus der 
Oberfläche herausbrechen und mit dem Schneidgasstrahl 
ausgeblasen werden, wird auf die temperaturabhängige Ver­
sprödung an den Korngrenzen zurückgeführt. Inwieweit 
dieses Werkstoffverhalten im einzelnen mit der Schneid­
prozeßführung in Zusammenhang steht, konnte im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit nicht festgestellt werden. Die Be­
antwortung dieser Frage bietet Raum für weitere, ins­
besondere auch Werkstoffwissenschaftliche Untersuchungen.
6.6. Dynamisches Bauteilverhalten
Obgleich das dynamische Bauteilverhalten, wie in den Ab­
schnitten 4.2.4 und 5.4 besprochen, als Ergebnis von in 
Kombination wirkenden Einflüssen der Schnittflächen- und 
Randzoneneigenschaften des Werkstücks aufzufassen ist, 
bietet dessen Beschreibung die Möglichkeit, den Einfluß 
unterschiedlicher, deutlich abgegrenzter Schneidbedin­
gungen abzuschätzen. In Bild 6.53 wird der Einfluß der 
Laserbetriebsarten cw, Puls und Superpuls auf die Ausbil­
dung der Schnittflächenrandzone beim Laserstrahlschneiden 
des Werkstoffs St 52-3 gezeigt. Zum Vergleich dazu ist in 
Bild 6.56 das Ermüdungsverhalten bei Biegewechselbelas­
tung unter gleichen Bedingungen hergestellter Proben dar­
gestellt. Zusätzlich sind in dem Wöhlerdiagramm auch für 
schergeschnittene Proben die Anzahl der Lastwechsel auf­
genommen, die von den Testteilen (in der skizzierten 
Form) bis zum Bruch ertragen wurden. Im Zeitstandbereich 
ist deutlich zu erkennen, daß laserstrahlgeschnittene 
Proben höher belastbar sind als schergeschnittene Test­
teile. Beim Scherschneiden weist die Schnittfläche im 
unteren Bereich i. allg. eine Bruchzone auf. Mikrorisse 
in dieser Zone breiten sich bei hohen Spannungen schnell 
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aus und führen schließlich zum Bruch. Beim Laserstrahl­
schneiden tritt im unmittelbaren Bereich der Schnitt­
fläche in gewissem Umfang eine martensitische Umwandlung 
auf. Mit dieser r/a-Umwandlung sind eine Volumendehnung 
und daraus folgend Druckeigenspannungen verbunden. Die 
Umwandlungstemperatur ist zudem so niedrig, daß die 
Druckeigenspannungen nicht mehr durch plastische Verfor­
mung ausgeglichen werden können. Sie bleiben nach dem 
Schneidvorgang an der Schnittfläche zurück. Daraus wird 
verständlich, daß im Falle umwandlungsfähiger Stähle die 
laserstrahlgeschnittenen Proben höhere Dauerfestigkeiten 
zeigen als die schergeschnittenen.
Aus Bild 6.56 ist auch die Tendenz zu erkennen, daß im 
Superpuls-Betrieb des Lasers hergestellte Proben im Ver­
gleich zu denjenigen, die bei den Laserbetriebsarten cw 
und Puls geschnitten wurden, die höchsten Biegewechsel­
festigkeiten aufweisen. Unter Berücksichtigung der Härte­
verläufe und Wärmeeinflußzonen in Bild 6.53 läßt sich 
auch dieses Ergebnis durch die umwandlungsbedingten Span­
nungsänderungen in der Schnittflächenrandzone erklären, 
zumal für die laserstrahlgeschnittenen Proben im Falle 
des Superpuls-Betriebs die vergleichsweise geringsten 
Schnittflächenrauhtiefen Rz ermittelt wurden.
Im Vergleich zu den umwandlungsfähigen Stählen führen 
Versuche mit laserstrahl- und schergeschnittenen Proben 
der nicht umwandlungsfähigen Edelstähle zu dem Ergebnis, 
daß einenteils kein Unterschied im Ermüdungsverhalten der 
mechanisch und thermisch hergestellten Testteile auftritt 
und anderenteils die Meßwerte in einem engen Streuband 
liegen, Bild 6.57. Letzteres ist auf die in engeren Tole­
ranzgrenzen spezifizierte Zusammensetzung der hochlegier­
ten Stähle im Vergleich zu den unlegierten Werkstoffen 
zurückzuführen.
In bezug auf die Werkstoffbeeinflussung in der Schnitt­
flächenrandzone ist bei laserstrahlgeschnittenen au- 
stenitischen und ferritischen Edelstählen aufgrund der 
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fehlenden Umwandlung keine Druckvorspannung an der 
Schnittfläche zu erwarten. Vielmehr kann es hier zu einer 
Zugeigenspannung kommen. In der Aufheizphase des Schneid­
vorgangs werden die Volumenbereiche in der Schnittflä­
chenrandzone in Abhängigkeit von ihrem Abstand zur 
Schnittfläche unterschiedlich erwärmt. Demnach wird die 
thermische Ausdehnung der höher erwärmten Bereiche durch 
die im Werkstoffinneren gelegenen, weniger erwärmten 
Zonen behindert; es entstehen Druckspannungen. Erreichen 
diese Spannungen die Streckgrenze des erwärmten Werk­
stoffs, so werden sie durch plastiche Verformungen abge­
baut. In der Abkühlphase tritt der umgekehrte Vorgang 
ein. Die erwärmten Randschichtbereiche können sich auf­
grund der kühleren, im Werkstoffinneren gelegenen Zonen 
nicht ungehindert zusammenziehen; es entstehen Zugspan­
nungen. Die Streckgrenze, nach deren Überschreiten ein 
Teil der Zugspannungen durch plastische Verformungen ab­
gebaut werden kann, liegt für die schnittflächenferneren 
Volumenbereiche (geringere Temperatur) höher als für die 
schnittflächennäheren Schichten (höhere Temperatur), so 
daß im unmittelbaren Schnittflächenbereich Zugeigenspan­
nungen verbleiben. Die durch den thermischen Trennvorgang 
hervorgerufenen Zugeigenspannungen werden offenbar beim 
Laserstrahlschneiden der umwandlungsfähigen Werkstoffe 
durch die umwandlungsbedingten Druckeigenspannungen mehr 
als kompensiert, vgl. Bild 6.56.
Als Fazit zu den in Bild 6.57 vorgestellten Ergebnissen 
ist fest zuhalten, daß in bezug auf das dynamische Bau­
teilverhalten durch Laserstrahlschneiden im Vergleich zum 
Scherschneiden keine kritische Schädigung im Schnitt­
flächenbereich des Werkstoffs X6 Cr 17 festgestellt 
werden konnte. Demnach wirkt sich die z.T. beobachtete 
Kornversprödung dieses Werkstoffs nicht nachteilig auf 
das Ermüdungsverhalten aus.
Das für den ferritischen Edelstahl gezogene Fazit gilt 
auch für den austenitischen Stahl. Mit den in Bild 6.58 
dargestellten Ergebnissen, die in ähnlicher Form auch an 
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anderer Stelle gefunden wurden [6.10], wird dies belegt. 
Es ist zu erkennen, daß die mit kontinuierlicher Laser­
strahlung getrennten Proben (v = 4 m/min, Rz = 30 ßm) 
sowohl im Zeit- als auch Dauerfestigkeitsbereich etwas 
höhere Bruchfestigkeiten aufweisen als die schergeschnit­
tenen Testteile. Verglichen mit den entsprechenden Proben 
im Fall des Werkstoffs X6 Cr 17 (Bild 5.57) kann dies mit 
der geringeren Schnittflächenrauhtiefe Rz der austeniti- 
schen Edelstahlproben erklärt werden. Der Einfluß der 
Schnittflächenrauheit wird deutlich, wenn mit einer um 
50 % verringerten Schneidgeschwindigkeit getrennte Proben 
dynamisch belastet werden. Durch die langsame Schneidge­
schwindigkeit entsteht eine ausgeprägte Schnittflächen­
rauheit (Rz = 64 fjua) , wodurch das Ermüdungsverhalten 
nachteilig beeinflußt wird. Rauhe Oberflächenprofile wir­
ken sich insofern nachteilig aus, als durch Kerbwirkungen 
Risse initiiert werden können, die unter Last zum Versa­
gen der Proben führen. Aus Bild 6.58 ist erkennbar, daß 
die Biegebruchfestigkeit im Dauerfestigkeitsbereich etwa 
40% unter den Werten liegt, die für Proben mit weniger 
rauhen Schnittflächen (Rz = 30 /xxti) erzielt wurden.
Zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit der bei den Biege­
wechselversuchen erhaltenen Ergebnisse wurden Versuchs­
reihen in verschiedenen zeitlichen Abständen wiederholt, 
wobei die Proben unter jeweils gleichen Schneidbedin­
gungen (Einstellwerte) hergestellt wurden. Bild 6,59 
zeigt abschließend am Beispiel des Werkstoffs St 1403, 
daß sich das Ermüdungsverhalten laserstrahlgeschnittener 
Proben sowohl nach kurzen (1 Woche) als auch nach länge­
ren (1/2 Jahr) zeitlichen Abständen nicht ändert. Die Er­
gebnisse sind mit denen, die für schergeschnittene Test­
teile erhalten wurden, vergleichbar. Daraus läßt sich ab­
leiten, daß trotz der komplexen Abhängigkeit der Bear­
beitungsergebnisse von einer Reihe von Einflußgrößen der 
zugrundeliegende Laserstrahlschneidvorgang in engen Gren­
zen wiederholbar ist.
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7. Analytische Betrachtungen zur Schnittflächen­
topographie
Vertikale Oberflächenkennwerte, wie Rz, Ra oder Rg [7.1], 
berücksichtigen die Form der Profilunregelmäßigkeiten 
nicht. Inwieweit ihre Aussagefähigkeit dadurch einge­
schränkt sein kann, zeigt sich z.B. beim Vergleich ver­
schiedener Fertigungsverfahren daran, daß Oberflächen 
trotz gleicher Kennwerte Rz, Ra deutlich unterschiedliche 
Profilformen und damit unterschiedliche Funktionseigen­
schaften aufweisen können, Bild 7.1. Die vollständige Be­
schreibung laserstrahlgeschnittener Oberflächen, ins­
besondere der bekannten Riefenstruktur, ist mit einem 
einzigen Kennwert nicht möglich. Um eine bessere Ver­
gleichbarkeit von Ergebnissen, die bei unterschiedlichen 
Schneidvorgängen erzielt wurden zu ermöglichen, wird die 
Anwendung problemorientierter Meßmethoden notwendig. Die 
detailliertere Kenntnis der Schnittflächenfeingestalt 
kann auch dazu dienen, daraus Rückschlüsse auf den 
Schneidvorgang und zu dessen Optimierung sowie auf das 
zu erwartende Bauteilverhalten zu ziehen.
Es werden einige Ansätze zur Beschreibung der auftreten­
den Signalformen (Oberfläche, Laserstrahl) vorgestellt; 
mit Hilfe von Signalanalysetechniken und der Aufnahme 
wichtiger Bearbeitungskenngrößen wird eine Bewertung 
unterschiedlicher Schneidergebnisse vorgenommen.
7.1 Kennwerte des Schnittflächenprofils
Prinzipielle Möglichkeiten zur Beschreibung von Ober­
flächenprofilen sind in Bild 7.2 zusammengefaßt. Die o.a. 
vertikalen Oberflächenkennwerte (Rz, Ra, Rg) dienen zur 
Beschreibung des Schnittflächenprofils senkrecht zur Ab- 
tastriqhtung. Als Referenzlinie dient die Linie, für die 
gilt, daß die Summe der Quadrate der Profilabweichungen 
ein Minimum einnimmt. Mit der Charakterisierung der 
Schnittfläche durch die Amplitudenverteilung lassen sich 
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zusätzlich Kennwerte gewinnen, die auch die Form der 
Profilabweichungen berücksichtigen. Die Amplitudenver- 
teilungs- oder Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gibt an, 
mit welcher Häufigkeit die Profilabweichungen von der 
Mittellinie in einem bestimmten Intervall liegen. Bei den 
Untersuchungen werden die laserstrahlgeschnittenen Proben 
mit Hilfe des in Abschnitt 5.4 beschriebenen Tastschnitt­
gerätes ausgewertet. Das Profil wird ausgerichtet und un­
gefiltert in N Punkten an einen Rechner übergeben. Zur 
Erstellung eines Histogramms der relativen Häufigkeits­
verteilung der Amplituden wird die Punktezahl pro Klasse 
n^ auf die Gesamtpunkte zahl N und die Klassenbreite KB 
bezogen. Damit ergibt sich die relative Häufigkeit pro 
Klasse H^ [%/gm] zu:
Hi = ni / (N ’ KB) ’ 100 (7.1)
Durch die zusätzliche Normierung der Amplitudenverteilung 
auf die Klassenbreite KB werden unterschiedliche Schneid­
ergebnisse besser vergleichbar. Bild 7.3 zeigt hierzu ein 
Beispiel anhand von Amplitudenverteilungen von Profilen 
laserstrahlgeschnittener Teile, die für den Werkstoff 
X5 CrNi 1810 der Dicke 2 mm bei unterschiedlichen Laser­
betriebsarten ermittelt wurden. Im Superpulsbetrieb er­
zeugte Oberflächen haben deutlich steilere und mehr zu 
den Profilspitzen hin verschobene Verteilungen als dieje­
nigen, die sich im cw- oder Pulsbetrieb des Lasers er­
geben. Neben der Verteilung der Amplituden des Oberflä­
chenprofils stellen die Neigungsverteilung und die Wel­
lenlänge des Profils weitere horizontale Oberflächenpara­
meter dar, deren Betrachtung mit Blick auf das Laser­
strahlschneiden sinnvoll erscheint. Der arithmetische 
Mittelwert an und die Standardabweichung an der Neigungs­
verteilung ergeben sich zu:
|dy/dx|dx (7.2)
an = 1/1 • J1 (| dy/dx | - an) 2 (7.3)
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wobei x und y die Abszissen- und Ordinatenwerte des Pro­
fils und 1 die Auswertelänge darstellen. Die vorherr­
schende Profil- bzw. Flankenform und damit auch deren 
Neigung läßt sich anhand einer "Musterflanke" zeigen. In 
Anlehnung an das Vorgehen bei der Erstellung der Amplitu­
denverteilung wird die Profilhöhe in Klassen eingeteilt 
und für alle Profilabschnitte in den einzelnen Klassen 
eine mittlere Neigung ermittelt. Klassenbreite und mitt­
lere Neigung ergeben eine "Musterflanke", die allerdings 
bei sehr unterschiedlichen Spitzenhöhen und -tiefen im 
Ausgangs- und Endbereich nicht repräsentativ ist. Bei 
dem in Bild 7.3 gezeigten Beispiel nimmt die durch­
schnittliche Neigung der Oberflächenprofile vom cw- zum 
Superpulsbetrieb von 0,24 über 0,20 auf 0,17 ab (an: 
0,20; 0,18? 0,16), was durch die "Musterflanken" veran­
schaulicht wird. Die mittlere Wellenlänge des Profils ra 
ist nach DIN 4762 [7.1] definiert zu:
(7.4)
mit dem Mittenrauhwert Ra und dem arithmetischen Mittel­
wert der Profilneigung an. ra ist ein Maß für die hori­
zontale Ausprägung des Profils, wenngleich der mittlere 
Abstand der Profilerhebungen ungleich der mittleren Wel­
lenlänge ist, eine direkte Zuordnung also nicht besteht. 
Die Werte der mittleren Profilneigung nehmen z.B. vom cw- 
über den Puls- bis zum Superpulsbetrieb ab, vgl. 
Bild 7.3. Es überwiegt jedoch die Abnahme der Rauheits­
werte (Ra: 7,3; 5,1; 4,0 /m), so daß die mittleren Wel­
lenlängen ebenfalls kleiner werden (Ta: 214; 182; 
158 /xm). Beim Übergang vom cw- zum Puls- und Superpulsbe­
trieb des Lasers ergeben sich demnach Oberflächenprofile 
geringerer Rauheit, kleinerer Neigungen und kleinerer Ab­
stände örtlicher Profilunregelmäßigkeiten. Wie in Bild
7.3 angedeutet, kann die Amplitudenverteilung von Pro­
filen laserstrahlgeschnittener Oberflächen im allgemeinen 
nicht durch eine Gaußsche Normalverteilung beschrieben 
werden.
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Einen Ansatz zur Beschreibung nicht-normalverteilter 
Oberflächenprofile stellt deren Charakterisierung durch 
statistische Momente dar [7.3, 7.4]. Sie geben Auskunft 
über die Form der Verteilung der Amplituden. Das n-te 
statistische Moment ist das Integral der n-ten Potenz der 
Abweichung der Profilordinaten y von deren Mittellinie y: 
un = l/l*0J1(y-y)ndx (7.5)
Im ersten statistischen Moment erkennt man den Ra-Wert, 
das zweite Moment ist gleich dem Quadrat der Standardab­
weichung bzw. dem Wert Rq. Die Schiefe (Skewness) und die 
Steilheit (Kurtosis) der Amplitudenverteilung sind defi­
niert zu [7.5]:
Sk = u3//u| = l/Rg*1/1•oj1(y-y)3dx (7.6) 
Ku = U4/U2 = l/R^l/l.J^y-y^dx (7.7)
Die Schiefe S^ ist ein Maß für die Asymmetrie der Ver­
teilung. Für symmetrische Profile hat S^ den Wert 0. 
Sfc > 0 bzw. Sfc < 0 deuten auf eine Verschiebung der Ver­
teilung zu den Profiltäler bzw. zu deren Spitzen. Demge­
genüber kennzeichnet Ku die Steilheit ("Spitzigkeit" der 
Oberfläche) der Verteilungsfunktion; Ku ist immer > 1. 
Ku = 1 beschreibt eine ideal-geometrische Oberfläche 
ohne Abweichungen von der Mittellinie. Ku = 3 bedeutet 
eine normalverteilte Funktion, Ku > 3 bzw. Ku < 3 be­
schreiben steilere und flachere Verteilungsfunktionen als 
die Normalverteilung (vgl. Bild 7.2).
Bild 7.4 stellt in der S^- KU -Ebene dem Laserstrahlschnei­
den andere Fertigungsverfahren gegenüber. Beim Laser­
strahlschneiden werden die im vorangegangenen Kapitel ge­
nannten Werkstoffe (un-, niedrig- und hochlegiert) im 
Blechdickenbereich von 2 bis 10 mm berücksichtigt, die 
bei unterschiedlichen Betriebsarten des Lasers (cw, Puls 
und Superpuls) unter optimierten Bedingungen bezüglich 
der erreichbaren Oberflächenfeingestalt getrennt wurden.
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Demnach ergeben sich beim Laserstrahlschneiden Amplitu­
denverteilungen der Oberflächenprofile, die im Mittel nur 
geringfügig von einer Normalverteilung abweichen; sie 
sind zu den Profilspitzen hin verschoben « -0,8;
sk,max a 0,3) und verlaufen steiler (KU/TOin « 2,6; 
Ku,max ~ 4,1). °ie Parameter und Ku sind jedoch mathe­
matisch nicht unabhängig voneinander, so daß sie in Ver­
bindung mit Rg keine eindeutige Beschreibung einer Ver­
teilung geben können. Dies liefert die ß-Funktion mit den 
beiden Parametern m und n [7.5]. Sie ist in einem Inter­
vall von 0 bis 1 definiert zu:
ß(m,n) = ym_3(1-y)n-1dy (7.8)
f(m,n,y) = l/ß(m,n) • y^-l(i-yjn-l (7.9)
Mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(m,n,y) kann 
die Amplitudenverteilung eines Oberflächenprofils gut 
approximiert werden. Die beiden Parameter m und n werden 
aus konventionellen Rauhigkeitskenngrößen abgeleitet: 
m = Rv • A
mit A = (Rv’Rp - Rq)/((RV + Rp)-r|) (7.10)
n = Rp • A
dabei ist Rp: max. Profilerhebung (Glättungstiefe) ; Rv: 
max. Profilvertiefung und Rg: quadr. Mittenrauhwert. Für 
Oberflächen mit symmetrischer Verteilung ist m = n. Mit 
steigenden m- und n-Werten nimmt die Steilheit der Ver­
teilung zu (vgl. Bild 7.2). Die o.g. Laserschnitte wurden 
auch bezüglich der Parameter m und n ausgewertet und in 
Bild 7.5 auf genommen. Es ergibt sich ein Bereich in der 
m, n-Ebene, der etwa symmetrisch zu einer Geraden liegt, 
die mit n = 1,2m - 0,6 angegeben werden kann (mm£n « 2,5; 
mmax ~ Die Amplitudenverteilungen der laserstrahl­
geschnittenen Oberflächen weisen auch in dieser Darstel­
lung nur eine geringe Asymmetrie auf.
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7.2 Bewertung von Schnittfläche und Laserstrahl mit Hilfe 
von Signalanalysetechniken
Zur Untersuchung der periodischen und stochastischen 
Anteile in der Ausprägung des Oberflächenprofils, wie 
auch zu deren Korrelation mit zeitlich veränderlichen 
Prozeßparametern bieten sich Analysen mittels Autokor­
relat ions- oder spektraler Amplitudenverteilungsfunktion 
an. Mathematische Voraussetzung für deren Verwendung ist, 
daß das untersuchte Signal stationär1 und ergodisch2 ist 
[7.6]. Dies kann für laserstrahlgeschnittene Oberflächen 
parallel zur Schneidrichtung angenommen werden, jedoch 
nicht senkrecht dazu. Die Autokorrelationsfunktion k(r) 
eines Signals y(x) ist definiert als (r: Autokorrela­
tionsabstand) :
1 Stationär ist ein Profil dann, wenn seine statistischen 
Eigenschaften auch erhalten bleiben, wenn man den Be­
obachtungsbereich verschiebt.
2 Ein Signal wird dann als ergodisch bezeichnet, wenn 
sein zeitlicher Mittelwert seinem Ereignismittelwert 
entspricht.
Ergodische Signale können stationär sein, der Umkehr­
schluß ist nicht zulässig.
k(T) = 1/1-qJ1 y(x)-z(x-T)dx (7.11)
Die normierte Autokorrelationsfunktion K(r) ist gegeben 
durch:
K(r) = k(r)/k(O) (7.12)
wobei im Falle eines Oberflächenprofils k(0) = Rq gilt. 
Die spektrale Amplitudenverteilung eines Signals y(x) 
kann durch dessen Fouriertransformation erhalten werden. 
Allgemein gilt:
A(f) = -J“ Y(t) dt; j = 7-1 (7.13)
Dabei sind beide beschriebenen Funktionen miteinander 
verknüpft, da die Autokorrelationsfunktion die Fourier- 
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transformierte des LeistungsSpektrums des Quadrates des 
Amplitudenspektrums ist. Bei der Anwendung beider Analy­
semethoden auf reale Signalformen treten teilweise kom­
plexe Überlagerungen periodischer und stochastischer An­
teile auf. Die Trennung dieser Anteile ist ein wichtiger 
Gesichtspunkt im Hinblick auf die Interpretation der Sig­
nale. Dabei besteht eine wesentliche Eigenschaft der Au­
tokorrelationsfunktion darin, daß der stochastische An­
teil rasch gegen Null abklingt, während der periodische 
Anteil auch bei größerem Abstand erhalten bleibt. Eine 
parametrische Beschreibung der Autokorrelationsfunktion 
durch additive Überlagerung von mehreren exponentiell 
abklingenden zufälligen und periodischen Komponenten 
läßt sich wie folgt angeben [7.6]:
N -an I t I N -a I t IK(r) = S Ake dk|T| + s Ane nl 'cosnnT +
k=l K n=l n n
N -a It IS Are rl 'sinttj-r + C (7.14)
r=l
Die Definition der Korrelationslängen ak kann dabei z.B. 
zur Quantifizierung des stochastischen Anteils eines ge­
gebenen Profils herangezogen werden. Im Amplitudenspek­
trum erscheint eine stochastische Komponente als meist 
langsam abklingender Untergrund, während ein harmonischer 
Anteil in einer Folge von Spitzen mit gleichem Frequenz­
abstand abgebildet wird, wobei die erste und höchste 
Spitze die Grundschwingung repräsentiert. Die Bestimmung 
der Autokorrelationsfunktionen von Oberflächenprofilen, 
die am Beispiel des Edelstahls X5 CrNi 1810 bei verschie­
denen Betriebsarten des Lasers erzeugt wurden, zeigt eine 
signifikante Änderung der harmonischen und zufälligen 
Komponenten, Bild 7.6. Während die im cw-Betrieb des La­
sers geschnittenen Oberflächen vergleichsweise lang­
wellige periodische und geringe stochastische Anteile 
aufweisen, ergeben sich bei den beiden anderen Betriebs­
arten höherfrequente periodische Anteile und besonders im 
Superpulsbetrieb ein von zufälligen Anteilen geprägter 
Verlauf des Profils.
Ebenso wie die Betriebsarten des Lasers beeinträchtigt 
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die Pulsfrequenz der Laserstrahlung die Ausprägung der 
Autokorrelationsfunktion, Bild 7.7. Der periodische An­
teil besteht aus einer Überlagerung von mindestens einer 
niedrig- und einer höherfrequenten Komponente. Es ergibt 
sich speziell bei den mit 180 Hz Pulsfrequenz geschnitte­
nen Proben des Werkstoffs St 1403 ein dominierender lang­
welliger Profilanteil, der bei 1250 Hz schwach und bei 
500 Hz nicht ausgeprägt ist. Unterschiedliche harmonische 
und stochastische Profilanteile ergeben sich auch in Ab­
hängigkeit von der Schnittdicke. An dem in Bild 7.8 ge­
zeigten Beispiel des Werkstoffs St 52-3 der Dicke 10 mm 
wird dies besonders deutlich. Ab der zweiten Hälfte der 
Schnittdicke setzt sich das Oberflächenprofil vornehmlich 
aus langwelligen Anteilen zusammen, wohingegen an der 
Strahleintrittseite kurzwellige periodische Profilanteile 
überwiegen.
Die Amplitudenspektren der Oberflächen liefern für im 
Puls- und cw-Betrieb des Lasers geschnittene Proben un­
terschiedliche spektrale Verteilungen, Bild 7.9. Dabei 
treten in den Periodogrammen bezüglich des Pulsbetriebes 
z.T. wesentlich höhere Frequenzkomponenten (bis zu meh­
reren kHz) auf, als in denjenigen des cw-Betriebes. 
Transformiert man die verschiedenen Messungen durch Be­
rücksichtigung der unterschiedlichen Schneidgeschwindig­
keiten auf eine gemeinsame Zeitbasis, so wird der auftre­
tende Frequenzbereich wieder vergleichbar.
Die Frequenzanalyse der Laserstrahlleistung ergibt im cw- 
Betrieb der Strahlquelle einen im wesentlichen durch zu­
fällige Frequenzanteile geprägten Verlauf (Frequenzbe­
reich des bei den Untersuchungen verwendeten pyroelek­
trischen Empfängers: 100 Hz < f < 100 kHz) , Bild 7.10. 
Für den Pulsbetrieb sind im Periodogramm deutlich die 
Pulsfrequenz und ihre Oberwellen zu erkennen. Ein 
schwacher niederfrequenter Anteil im Bereich unter 1 kHz 
ist bei allen ausgewerteten Periodogrammen des Zeitver­
haltens der Laserleistung im Pulsbetrieb erkennbar. Eine 
konkrete Zuordnung einzelner Pulsfrequenzen zu den bei 
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den Oberflächenanalysen auftretenden Frequenzen, wie sie 
für niedrige Pulsfrequenzen der Laserstrahlung an anderer 
Stelle vorgenannten werden konnte [6.3], ist z.B. anhand 
der in Bild 7.9 vorgestellten Ergebnisse auch für die 
Pulsfrequenz von 180 Hz nicht möglich. Demgegenüber wurde 
für bestimmten Schneidbedingungen festgestellt, daß das 
zeitliche Verhalten der Laserleistung sich unmittelbar in 
der Ausprägung des Oberflächenprofils widerspiegelt. So 
konnten in Schnittflächenprofilen auftretende Periodizi­
täten unterhalb ca. 300 Hz im untersuchten Frequenzbe­
reich z.T. direkt auf das zeitliche Verhalten der Laser­
strahlleistung zurückgeführt werden [6.8].
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die Oberflä­
chenbeschaffenheit von laserstrahlgeschnittenen Werk­
stücken sowie das zeitliche Verhalten der Laserstrahl­
leistung eine charakteristische Mischung aus periodischen 
und statischen Anteilen aufweisen. Ansätze zur Beschrei­
bung der Feingestalt der Schnittfläche sind die aus der 
Häufigkeitsverteilung der Amplituden abgeleiteten Parame­
ter. Die o.g. Signalanalysetechniken können wertvolle 
Hinweise auf die Ausbildung von Oberflächenstrukturen und 
deren Korrelation zu einzelnen Prozeßparametern geben. 
Die parametrische Beschreibung der auftretenden, teil­
weise komplexen Verläufe ist möglich [7.4, 7.6].
Eine weitere interessante Möglichkeit, Oberflächenstruk­
turen und deren Funktionseigenschaften dem Bauteilver­
halten, z.B. bei dynamischer Beanspruchung, zuzuordnen, 
stellt die von B. Mandelbrot [7.7] angegebene Methode 
der fraktalen Beschreibung irregulärer Oberflächen dar. 
Diese Methode zeichnet sich dadurch aus, daß es möglich 
erscheint, mit letztlich nur einem Kennwert, der sog. 
fraktalen Dimension [6.8, 7.8], das dynamische Bauteil­
verhalten eines laserstrahlgeschnittenen Werkstücks in 
bezug auf dessen Schnittfläche zu charakterisieren.
Erste Ergebnisse zur Beschreibung laserstrahlgeschnit­
tener Oberflächen mit Hilfe der fraktalen Dimension 
liegen bereits vor [6.8].
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8. Zusammenfassung und Ausblick
Ein Schwerpunkt der industriellen Anwendung von CO2-La- 
sern stellt derzeit die Schneidbearbeitung ebener Blech­
werkstücke dar. Das Bearbeitungsergebnis hängt beim La­
serstrahlschneiden jedoch in komplexer Weise von einer 
Reihe von Einflußgrößen des Fertigungssystems ab, deren 
Auswirkungen auf den Schneidvorgang bisher nur unzurei­
chend bekannt und verstanden sind. Ziel der vorliegenden 
Arbeit war es daher, diesen Kenntnisstand zu erweitern.
Als Grundlage dazu wurde zunächst eine allgemeine System­
betrachtung zum Laserstrahlschneiden erarbeitet, die ein 
gezieltes Vorgehen bei der Analyse von Laserstrahl­
schneidproblemen erlaubt und wegen ihrer Geschlossenheit 
über den wissenschaftlichen Bereich hinaus auch für die 
industrielle Entwicklung von Laserstrahlbearbeitungsver­
fahren geeignet ist.
Zur Ermittlung der Abhängigkeit der Bearbeitungsqualität 
von Einflußgrößen des Fertigungssystems Laserstrahl­
schneiden wurden technologische Schneiduntersuchungen 
durchgeführt. Als Versucheinrichtung konnte eine aus han­
delsüblichen Komponenten (1,2 kW CO2-Laserstrahlquelle, 
rechnergesteuerte XY-Werkstück-Führungsmaschine) zusam­
mengestellte Schneidanlage genutzt werden, wodurch in 
hohem Maße produktionstechnische Anforderungen und Rand­
bedingungen mit Blick auf die fertigungsbezogene Nutzung 
der Untersuchungsergebnisse berücksichtigt wurden.
Zur grundlegenden Aufklärung von Wechselwirkungen zwi­
schen Laserstrahl, Werkstück und Werkzeugmaschine wurde 
ein Laserstrahl- und Prozeßdiagnosesystem konzipiert, 
hard- sowie softwaremäßig aufgebaut und an der Versuchs­
anlage installiert. Durch die softwareunterstützte Reali­
sierung einer getakteten, zeitsynchronen Signalerfassung 
der eingesetzten Meßwertaufnehmer gelang es auch, lokale 
Schneidergebnisse mit momentanen Prozeßparametern zu kor­
relieren und so z.B. das Entstehen von Schnittflächenfeh­
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lern an der Stelle der Umschaltung vom Puls- zum cw-Be- 
trieb des Lasers zu verdeutlichen.
Zur Erfassung der zeitlich gemittelten Intensitätsver­
teilung des Laserstrahls wurde ein Analysegerät modifi­
ziert und die Verarbeitung der damit gemessenen Daten er­
weitert. Dadurch konnten einerseits das Strahlprofil in 
unterschiedlichen räumlichen Ansichten und in der Auf­
sicht dargestellt sowie andererseits der Durchmesser von 
dem Strahlquerschnitt bestimmt werden, durch den z.B.
86,5 % der gesamten Strahlleistung fließen.
In die technologischen Schneiduntersuchungen sind unter­
schiedliche Stahlwerkstoffe und Werkstückformen einbe­
zogen. Die ausgewählten Bleche (Dicken vornehmlich 
< 3,5 mm) berücksichtigen unlegierte Massenstähle, au- 
stenitischen und ferritischen Edelstahl sowie Schnellar­
beitsstahl . Es wurde ein grundlegendes Musterwerkstück 
entwickelt, das zur Charakterisierung sowohl verschiede­
ner Schneidvorgänge als auch des Führungsverhaltens der 
Maschine diente. Dieses wird als mögliches Prüfwerkstück 
"Laserstrahlschneiden11 vorgeschlagen.
Die Überprüfung des Positionier- und Führungsverhaltens 
des XY-Tisches der Versuchsanlage ergab, daß beim Schnei­
den eine Positioniergenauigkeit von 0,1 mm ± 0,01 mm mit 
Sicherheit erreicht wird. Die erreichbare Genauigkeit, 
mit der eine Sollbahn eingehalten wird, ist z.T. bedeu­
tend geringer. Sie ist abhängig von der gewählten Be­
triebsart der CNC-Steuerung, von der Bahngeometrie und 
von der Geschwindigkeit, mit der diese abgefahren wird. 
Durch vergleichende Untersuchungen der Maß- und Formab­
weichungen laserstrahlgeschnittener Werkstücke und der 
zugrundeliegenden Bahn- und Geschwindigkeitsverläufe der 
Führungsmaschine wurden die allein durch letztere vorge­
gebenen Grenzen in bezug auf die erreichbare Bearbei­
tungsqualität aufgezeigt.
Bei der Zusammenstellung der Parameterbereiche zur geeig­
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neten Prozeßführung wurden zwei Optimierungszielsetzungen 
zugrundegelegt. Einmal erfolgte die Auswahl der Arbeits­
punkte im Hinblick auf die Minimierung der Schnittflä­
chenrauheit, zum anderen wurde die wirtschaftlich orien­
tierte Zielsetzung nach maximaler Schneidgeschwindigkeit 
unter Berücksichtigung vorgegebener Qualitätskriterien 
verfolgt. Die dabei erreichbaren Schneidgeschwindig­
keiten sowie die Rauhigkeitsverläufe der Schnittflächen 
konnten in Abhängigkeit von der Blechdicke durch die An­
sätze einer Exponentialfunktion bzw. eines Polynoms zwei­
ten Grades in guter Näherung beschrieben werden.
Mit ISO-Toleranzqualitäten IT 9/IT 8 wurden Werkstückge­
nauigkeiten erreicht, die die Möglichkeit eröffnen, für 
Fertigungsaufgaben, die bisher durch Drahterosion gelöst 
werden, nunmehr die Technik des Laserstrahlschneidens 
einzusetzen. Die Schnittspaltausbildung bestimmt dabei 
die Schnittflankengeometrie (Grob- und Feingestaltabwei­
chungen) und somit den Toleranzbereich, der am Bauteil 
eingehalten werden kann. Hierzu wurden die Auswirkungen 
der wesentlichen Einflüsse des Fertigungssystems auf die 
erreichbare Bearbeitungsqualität im einzelnen aufgezeigt 
und diskutiert.
Zur qualitativen Beurteilung der Konturgenauigkeit laser­
strahlgeschnittener eckenförmiger Werkstückbereiche wur­
den geeignete Bewertungskriterien erarbeitet und Möglich­
keiten zu deren meßtechnischer Erfassung realisiert. 
Durch vergleichende Darstellung der Maß-, Form- und Lage­
abweichungen mit Hilfe dieser Bewertungskriterien konnten 
die Problematik und die erforderliche Anpassung der 
Schneidprozeßführung an den Werkstoff und die Geometrie 
beim Schneiden eckenförmiger Konturelemente verdeutlicht 
werden.
Durch Temperaturmessungen auf der Werkstückoberfläche 
wurde nachgewiesen, daß das Temperaturniveau beim Schnei­
den im Pulsbetrieb des Lasers unter demjenigen liegt, das 
sich beim Schneiden mit kontinuierlicher Laserstrahlung 
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einstellt. Insgesamt wird jedoch der Werkstoff in der 
Schnittflächenrandzone im ersten Fall länger auf dem sich 
einstellenden mittleren Temperaturniveau gehalten, als im 
zweiten Fall, so daß Gefügeumwandlungen in der Wärmeein­
flußzone beim Schneiden im Pulsbetrieb des Lasers voll­
ständiger ablaufen und weiter ins Werkstück reichen kön­
nen als im Fall des cw-Betriebs. Diese Auswirkungen wer­
den für untersuchte umwandlungsfähige Stähle belegt.
In bezug auf das dynamische Bauteilverhalten wird ge­
zeigt, daß im Fall umwandlungsfähiger Stähle laserstrahl­
geschnittene Proben höhere Zeit- und Dauerfestigkeiten 
aufweisen können als solche, die schergeschnitten wurden. 
Dies gilt aufgrund fehlender r/a-Umwandlung nicht mehr 
für austenitische und ferritische Edelstähle. Hier wurde 
für thermisch und mechanisch getrennte Proben kein Unter­
schied im Ermüdungsverhalten festgestellt.
Mit der vorliegenden Arbeit, in der erstmals die wesent­
lichen Wechselwirkungen im Fertigungssystem Laserstrahl­
schneiden mit Blick auf die erreichbare Bearbeitungsqua­
lität im Zusammenhang untersucht wurden, konnten Voraus­
setzungen für eine optimale Prozeßführung geklärt und 
Möglichkeiten zu deren Realisierung aufgezeigt werden.
Durch gezielte Anpassung der einzelnen Laserstrahl- und 
Prozeßparameter an die Bearbeitungsaufgabe können Werk­
stücke in Fertigteilqualität hergestellt werden. Die Vor­
teile des Laserstrahlschneidens lassen sich jedoch nur 
dann wirtschaftlich in vollem Umfang nutzen, wenn diese 
Bearbeitungsqualität gleichbleibend sichergestellt werden 
kann. Hierzu wird es künftig erforderlich sein, die 
wichtigsten Einflußgrößen zu messen, zu bewerten und 
nachzuführen.
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Tabellen- und Bildteil
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Werkstoff 
(Wst.-Nr.) c
Chemie 
Si
sehe Elerne
Mn
inte 
Cr Sonst.
Baustahl
<0,08 0,03 
-0,10
<0,40
El
>0,02
unlegierter 
Massenstahl
St 1403 
(1.0338)
St 37-2 
(1.0037)
<0,17 <0,30 0,20 
-0,50
- -
St 52-3 
(1.0570)
<0,20 <0,55 <1,60 - -
hochleg. 
Edelstahl
<0,07 <1,00 <1,00 17,0 
-19,0
E
8,5 
-10,5
austenitisch
X5 CrNi 1810 
(1.4301)
ferritisch
X6 Cr 17 
(1.4016)
<0,08 <1,00 <2,20 15,5 
-17,5
-
Werkzeug­
stahl
0,86 
-0,94
<0,45 <0,40 3,8 
-4,5
Schnell­
arbeitsstahl Mo
S6-5-2
(1.3343)
4.7 
-5,2
1.7 
-2,0 
I"1
6,0 
-6,7
Tabelle 5.1 Chemische Zusammensetzung der untersuchten 
Werkstoffe, Massenanteile wesentlicher Ele­
mente, sowie P < 0,05 und S < 0,05, in % 
[5.12, 5.13, 5.14]
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Werkstoff 
(Wst.-Nr.)
Temperatur­
leitfähig­
keit ae*105 
[m2/s] bei
Tempera!
20
Wärmeleit­
fähigkeit 
k [W/(m-K)] 
bei
:ur [°C]
300 600 100020 100
St 37-2 
(1.0037)
1,27 46 46 45 34 27
St 52-3 
(1.0570)
1,63 59 57 50 36 27
X5 CrNi 1810 
(1.4301)
0,44 16 17 19 22 31
X6 Cr 17 
(1.4016)
0,70 25 25 25 26 29
S6-5-2
(1.3343)
0.55 20 21 24 28 -
Tabelle 5.2 Einige wärmephysikalische Eigenschaften der 
untersuchten Werkstoffe, deren Schmelz- und 
Verdampfungstemperaturen etwa Ts: 1530 °C 
bzw. Tv: 2500 °C betragen [5.15, 5.16, 5.17]
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Werkstoff PL V P(O2) z
[kW] [m/min] [105 Pa] [mm]
St 1403 Optimierungszielsetzung
St 37-2
a) Rz -* min. b) v •* max. r <>• Bartb•
s [mm] a) b) a) b) a) b) a) b)
0,5 0,4 5,0 8,0 1,5 1,5 0 0
1,0 0,4 4,5 7,0 1,5 1,5 0 0
1,5 0,6 4,5 5,5 1,5 1,5 0 0
2,0 0,6 1,0 3,5 5,0 1,5 1,5 -1,0 -1,0
3,5 0,6 2,0 3,0 1,5 1,5 -1,0 -1,0
5,0 0,8 1,2 1,8 0,8 0,8 -1,0 -1,0
8,0 1,0 1,1 1,1 0,8 0,8 -1,0 -1,0
X5 CrNi 1810
s [mm]
0,5 0,8 8,0 14,0 1,0 -1,0 -1,0
1,0 0,8 1,0 6,0 10,0 1,0 4,0 -1,0 -1,0
2,0 1,0 3,5 6,0 4,0 -1,0 -1,0
3,5 1,0 0,8 2,0 4,0 0 0
X6 Cr 17
s [mm]
0,5 0,8 7,0 12,0 1,0
1,0 0,8 1,0 6,5 10,0 2,0 4,0 -1,0 -1,0
2,0 1,0 3,5 5,5 2,0
4,0 1,0 1,4 1,8 3,5
S6-5-2
s [mm]
1,0 0,4 1,0 2,5 4,0 1,5 1,5 0 0
2,0 0,6 1,5 3,0
Tabelle 6.1 Zusammenstellung der wichtigsten Parameter, 
die unter Berücksichtigung der angegebenen 
Optimierungszielsetzungen zum Schneiden im 
cw-Betrieb des Lasers ermittelt wurden, 
f: 127 mm (5"), Laserstrahl-Kennzahl: 
K = 0,42
145
Werkstoff Optimierungszielsetzung
St 1403
St 37-2
X6 Cr 17
X5 CrNi 1810
Rz -* min. v -► max. 
o. Bartb.
Kon s t a n t e n
vo so vo so
5,39 4,34 8,54 3,65
a a
0,21 0,11
13,6 1,23 19,6 1,56
a a
0,18 0,06
9,83 2,05 16,5 1,81
a a
0,11 0,04
Rz min. Iv -► max.
|o. Bartb.
Konstanten
a a
b b
c c
10,25 14,79
-0,60 0,37
0,86 0,6'
a a
0,93 2,17
13,93 33,96
9,98 -1,49
1,28 3,3-
a 0
1,36 0,33
14,11 35,59
13.93 0,88
1,57 0,6!
a 0
1/14 1/14
Tabelle 6.2 Konstanten vo: [m/min], so: [mm] in Gleichung 
(6.1) - v: [m/min], s: [mm] - und a: [MmJ, 
b: [/im-mm”1], c: [/xm-mm"2] in Gleichung (6.2) 
- Rz: [Mm], s: [mm] - für die Kurvenverläufe, 
die in den Bildern 6.1 und 6.2 das jeweils 
hervorgehobene Feld aufspannen, a: Standard­
abweichung der experimentellen Werte vom er­
rechneten Kurvenverlauf
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Werkstoff
[kW]
f 
[Hz]
V
[m/min]
P(o2) 
[105 Pa]
z
[mm]
Stl403 Optimierungszielsetzung
St 37-2
Rz -* min.
s [mm]
0,5 667 3,5 1,5 0
1,0 667 2,5 1,5 0
1,5 667 2,0 1,5 0
2,0 0,6 667 1,5 1,5 0
3,5 667 1,3 1,5 0
5,0 500 0,8 1,5 0
8,0 500 0,4 1,5 0
X5 CrNi 1810
s [mm]
0,5 3,5 1,5 0
1,0 0,6 1000 2,0 2,0 0
2,0 1,8 4,0 -1,0
3,5 0,7 4,0 -1,0
X6 Cr 17
s [mm]
0,5 3,5 1,5 0
1,0 0,6 1000 2,5 2,0 0
2,0 1,8 4,0 -1,0
4,0 0,7 4,0 -1,0
S6-5-2
s [mm]
1,0 0,6 667 2,3 1,5 0
2,0 1,5 1,5 0
Tabelle 6.3 Zusammenstellung der wichtigsten Einstell­
größen, die im Hinblick auf die Minimierung 
der Schnittflächenrauheit zum Schneiden im 
Puls-Betrieb des Lasers ermittelt wurden, 
f: 127 mm (5H), Laserstrahl-Kennzahl: 
K = 0,42
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?L [WJ [ms] to [ms] f [HZ]
0,3 0,2 2000
0,6 0,4 1000
600 0,9 0,6 667
1/2 0,8 500
1,8 1,2 333
2,4 1,6 250
Tabelle 6.4 An der Versuchsanlage mögliche Variationen 
der Pulsfrequenz f bei konstanter mittlerer 
Laserleistung PL = 600 W, tp Pulsdauer, to: 
Pausendauer
Werkstoff CNC-Steuerung: Genauhaltbetrieb
X5 CrNi 1810 Lase
Puls-Betrieb
PL = 400 W 
tj/to = 0,8/1,2 ms
Soll-Schneidgc
v = 1,2 m/min
Sehneidge
Gasart: Sauerstoff, 
Düse: 0 = 1,0 mi
sr:
cw-Betrieb
PL = 1000 W 
sschwindigkeit
v = 4,5 m/min
isführung:
Druck: 4,0-IO5 Pa
n, a = 1,0 mm
Geometrie Kontur­
fehler
Ak [mm2]
Werkst.- 
Überhang
Aw [mm2]
Kontur­
fehler
Ar [mm2]
Werkst.- 
Überhang
A^ [mm2]
15“ — Ecke 0,07 0,03 0,36 0,21
60 °- Ecke 0,06 0,02 0,07 0,03
Tabelle 6.5 Formabweichungen beim Schneiden eckenförmiger 
Werkstücke aus austenitischem Edelstahl, 
Blechdicke: s = 2 mm, Linse: f = 127 mm (5"), 
Laserstrahl-Kennzahl: K = 0,42
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Bild 1.1 Laseranwendungen in der Materialbearbeitung,
Basis: Anzahl der Verkäufe 1986 in der west­
lichen Welt [1.3]
Bild 1.2 Entwicklung des Weltmarktes für Laser zur Mate­
rialbearbeitung [1.7]
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Lochen im
Vollschnitt
Lochen mit starren :•
Werkzeugen
Lochen mit 
drehbarem Werkzeug
: Laserstrahlschneiden ;
Forminformation des Werkzeuges
Form
Orientierung
Maße |
Position
Formelemente Formelemente Punkt
Urientierung lr----------- ;------------------
—- --------------------------- 1.1 Orientieruna
] Werkzeugwahl Werkzeugwahl
Positionen Positionen
Startpunkt 
Bahn
Endpunkt
| Forminformation der Steuerung
L ^^^^Werkzeug ^^^^Werkzeuge ^^^^Werkzeug
Bild 1.3 Charakteristische Merkmale unterschiedlicher
Trenntechniken in bezug auf Werkzeugflexibilität 
und Kinematik [1.12]
VERSUCHSPROGRAMM
. . . . aLJe.....,Z~
ProzeßdiagnostikTechnologie
...........
Werkstoff
•Grundlagen
WW Strahl/Werkstoff 
•Art
Legierungsbestandtle. 
Blechdicke
•Werkstoffkennwerte 
Härte, Gefüge (WEZ) 
Geometrie
•Maß, Form, Lage 
•Schnittfläche
Optimierung der 
Bearbeitungsqualität 
•Parametervariation
Schneidprozeß 
Zuordnung 
lokaler Schnitt­
flächenphänomene 
zu Bearbeitungs­
parametern
Laserstrahl 
Leistung; cw, Puls 
Mode; zeitl.,örtlich 
Polarisation 
Fokus; Lage.Durchm.
Arbeitsgas
• Menge
•Druck
Maschine 
'Führungsverhalten 
(Position, Bahn)
ZE
Ziel: FERTIGTEILQUALITAT
Bild 2.1 Zusammenfassende Darstellung zur Zielsetzung und 
Durchführung der Arbeit
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Bild 3.1 Systembetrachtung zum Laserstrahlschneiden
[3.1]
Bild 4.1 Schematische Darstellung des Laserstrahlbrenn­
schneidens
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Laser - Bearbeitungsmaschine Wirtschaftlichkeit
•Leistungsangebot, Betriebsart 
•Strahlqualität
--Mode,zeitl,örtlich
• Strahltuhrung u-formung 
--Polarisation, Querschnitt 
•Werkstuck-Handhabung,
Einstellparameter 
•Laserleistung, cw, Puls 
•Strahlfokus
--Lage, Durchmesser 
•Vorschubgeschwindigkeit 
•Arbeitsgas
-Art, Menge
Bearbeitungsaufgabe
Wechselwirkung
Laserstrah -
Werkstück
•hohe Schneidgeschwindigkeiten 
•Eignung z Automatisierung, flexibel 
•Werkzeugkosten entfallen 
•geringer Werkstoffverlust 
'Ergänzg. u Erweiterg.d Fertigungsverf.
Arbeitsergebnis
•Genauigkeit
Kontur, Schnittfläche 
•Gefügezustand
i. Schnittkantenbereich 
•Verzug 
•Betriebsfestigkeit
o
technische Merkmale
Werkstoff Geometrie 
•Wärmeleitung «Abmessungen 
•Gefüge «Kontur 
•mech Eigensch. «Topographie
• keine mechanische Beeinträchtigung
• geringe Wärmeeinflufizone
• Fertigteil-Qualität möglich 
•kaum Verzug
Bild 4.2 Wirkzusammenhang beim Laserstrahlschneiden
LS: Laserstrahl, A: Gasumwälzrichtung 1) Gasfördereinrichtung, 2) Wärmetauscher,
3) Entladungsbereich, 4) Elektroden, 5) Rückspiegel 6) Auskoppelspiegel
(31 /
© ^4)
r* * ----
—►!ls
<
V\ XD
x\ \ ///
— b)^i
Strömungsge­
schwindigkeit m/s 0.1 -1 E 100-500 E 50
Laserleistung/ in/ 
länge W/m 70 CD 
CD
1000
o
InCD, *10000 'str
öm
max. kontinuierliche , 
Leistung W
E c = 5 (stabiler Resonator) CD
CD 
CD
□ c -£Z 25 (instabiler Resonator) CD O
Intensitätsverteilung
TEMqo
C 
o
O cn
im Laserstrahl ItMgo(low Order) Mode höherer Ordnung
Bild 4.3 Schematischer Aufbau von a) längs- und b) quer­
geströmten Lasern [3.1]
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f = Brennweite der Linse
0= Divergenzwinkel
r0 = Radius der Strahltaille vor der Linse 
rs = Strahlradius am Ort der Linse 
zrF Rayleighlänge
rF Fokusradius
z0= Lage der Strahltaille vor der Linse 
D|_= Durchmesser der Linse
Bild 4.4 Fokussierung eines Gaußschen Strahls durch eine 
Linse
Bild 4.5 Schematische Darstellung zum Schneiden mit pola­
risierter Laserstrahlung, RT: Raumtemperatur
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Bild 4.6 Führungssysteme für Laserstrahl-Schneidanlagen
[3.1]
Bild 4.7 Minimaler Fokusdurchmesser und Intensität als 
Funktion der Fokuslänge (Brennweite), 
PL: 1000 W, Linse: ZnSe-Meniskus, Ds: 15 mm
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$
Bild 4.8 REM-Aufnahmen der Schlackenschicht auf einer
Schnittfläche beim Laserstrahlbrennschneiden,
a) Schnittfläche, b) Ausschnittvergrößerung
Bild 4.9 Umschalten des Lasers vom Dauerstrich- auf Puls­
betrieb beim Schneiden im Eckenbereich [1.12]
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Bild 4.10 Schneidgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von 
Laserleistung und Blechdicke beim Laserstrahl­
brennschneiden. Angaben unterschiedlicher 
Laser- und Anlagenhersteller anläßlich der 7. 
Europ. Werkzeugmaschinenausstellung EMO, 
Mailand, 1987
[ Werkstückbeschreibung"^ Werkstoffkennwerte"]
: ■ e
I Abwickeln j 
f^hgchtelnj
SIMULATION 
OPTIMIERUNG
STEUERUNG 
VERKETTUNG
CAM
CAD
_________ :, |___ _________ —-------- ------ ,L^=-J-1 FERTIGUNG 
| Schachteln| [Schneiden] | Transportieren 11Lage Erkennen [ [Positionieren] | Biegen | 
Motenoh'_____________ 222------------fO
Hauptarbeitsqebiete
CAD z.B Konstruktion, Abwicklung, Kollisionsbetrachtungen
CAM z.B Technologieprozessoren Laserstrahlschneiden (TPL) und Gesenkbiegen (TPB)
Bild 4.11 Struktur des Blechbearbeitungssystems [1.13]
156
CAD Blechteile-Konstruktion einmalige Generierung 
des ebenen ZuschnittsD
3D-CAD-Modell
| Blechteilabwicklung"
ebenes Zuschnitten
"“-—Teile -— 
Datenbank
Auftrag/ Schachtellogik Schachteln
(PPS) hnrhtQlnlnn I
Technologie 
Datenbank
Schachtelplan
Technologieprozessor
CLDATA
Postprozessor
auftragspezifische
NC- Programmgenerierung
Bild 4.12 Automatisierte Off-line-Programmierung der La- 
serstrahl-Schneidanlage [4.70]
Technologieprozessor Laserstrahlschneiden
Geometrieverarbeitung - ■►Technologieverarbeitung
• Geometriedaten der Konturen 
extrahieren
• Anschnitt fahnen vorsehen 
•Schnittfolge optimieren bzgl.
Geometrie, Technologie
• kritische Konturelemente 
z.B.:Stege,WärmeeinfluB
• Plausibilitätsprüfung 
•Parameter des
Schneidprozesses 
bestimmen
Schneiddaten 
Maschinendaten
sWerkstoffkennwertey
*
Angewandte Forschung,Experimentelle Schneidversuche,Literatur
Bild 4.13 Technologieprozessor "Laserstrahlschneiden"
[4.70]
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Bild 5.1 Laserstrahl-Schneidmaschine und deren Komponen­
ten im überblick
Bild 5.2 Blick in den geöffneten Resonatorraum des Lasers 
der Versuchseinrichtung
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Bild 5.3 Gesamtansicht der Laserstrahl-Schneidmaschine: 
Versuchseinrichtungen und -aufbau
Bild 5.4 Standardversion des Schneidkopfes und dessen
Aufnahme, ohne Abstandsregelung Düse/Werkstück
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Bild 5.5 Schneidkopf mit kapazitiver Abstandsregelung 
Düse/Werkstück und Motorantrieb
| Polarisationl 
Strahlteiler Polarisatorhinterer Auskoppelspiegel
□
Bolometer
Laser :=•
Resonator
Leistung 
langsam
IR Kamera Chopper Pyro-deZor
^Leistung schnell |Intensitäts­
verteilung
1000 w
—vorderer
Auskoppelspiegel
LBA
Intensitäts­
verteilung
Temperatur
Sensor
■x
Phasenschieber
Spiegel
ZnSe-Meniskus Linse 
y
CNC-Werkstückhandhabung
Positions-u.
Geschwindigkeits- 
kontrolle
Bild 5.6 Grundsätzlicher Aufbau des Laserstrahl- und
Prozeßdiagnosesystems
160
Bild 5.7 Geräte zur Messung der Laserstrahl-Intensitäts­
verteilung
Bild 5.8 Stabilisierung der mittleren Laserleistung nach 
dem Einschalten der Hochspannung
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Bild 5.9 Verlauf der mittleren Laserleistung, Langzeit­
messung
Bild 5.10 Statistisch auftretende, hochfrequente Intensi­
tätsfluktuationen des Laserstrahls, gemessen 
mit einem pyroelektrischen Detektor am rück­
wärtigen Resonatorspiegel
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Bild 5.11 Detektierte Intensitäts- und Hochspannungsver­
läufe bei gepulster Laserstrahlung, Zuordnung 
der optischen Pulse zur Hochspannung der 
Gleichstromanregung
Bild 5.12 Zirkulare Laserstrahl-Polarisation, gemessen 
nach der Strahlumlenkung durch den n/4 Phasen­
schieberspiegel
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Bild 5.13 Zeitlich gemittelte Intensitätsverteilung des 
freilaufenden Laserstrahls, gemessen an der Be­
arbeitungsstelle der Versuchsanlage mit Hilfe 
des modifizierten LBA-Gerätes nach Bild 5.7, 
räumliche Darstellung in einer ersten Ent­
wicklungsstufe
Blick in 
+ X-Rich- 
tung 
Blick in 
- X-Rich- 
tung 
Proj ek- 
tion auf 
XY-Ebene
Bild 5.14 Zeitlich gemittelte Intensitätsverteilung des 
freilaufenden Laserstrahls, gemessen wie nach 
Bild 5.13, räumliche Darstellung in einer zwei­
ten, erweiterten Stufe
I.......7“.... .... ....—..... —. . ...    —... .. .
a) r- m1 VerS(jcn kencwWKM Sirah
Bild 5.15 Off-line-Überprüfung der Intensitätsverteilung 
des Laserstrahls, PL = 1,0 kW, 
Meßorte: a) vor der Fokussierlinse
b) Kaustikposition z = 0
PL = 1,0 kW
Optik:
Zn Se-Memskus-Linse 
f = 127mm (5")
Meßwerte (n = 5):
Imax
rF
Gerechnet:
T(rF.PL)
mittl. Standardabw. ä: 
ä(IrnQx) = 2.5 105 W/cm2 
ä( rF) =7,8 Ajm
Bild 5.16 Parameter des fokussierten Laserstrahls: Fokus­
radius rF und maximale Intensität Imax experi­
mentell bestimmt mit ,’Pin-hole,'-Gerät, mittlere 
Intensität I = 0,8 6 • Pi/r^’7r
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Bild 5.17 Meßaufbau zur Erfassung der Werkstückbewegung 
und zur Überprüfung des Positionier- und Füh­
rungsverhaltens des Maschinentisches
Für jede SoUposition wurden folg ende Kennwerte ermittelt:
Xjt (yjt) = Mittelwert der Einzelmebwerte am Ort Xj (yj) in positiver Anfahrrichtung 
Xj| (yj|) = Mittelwert der Einzelmebwerte am Ort Xj (yj) in negativer Anfahrrichtung 
Sjt 
Sjl
Uj
Pa
Umax 
ü
*i
P
= Standardabweichung der Mebwerte am Ort Xj (yj) in positiver Anfahrrichtung
= Standardabweichung der Mebwerte am Ort Xj (yj) in negativer Anfahrrichtung
= Positionsstreubreite am Ort Xj (yj) (Reproduzierbarkeit der Position Xj (yj) wennUj=0) 
PSj= 6 • Sj ; (Sj = 0,5 (Sjt + Sjl))
= Umkehrspanne am Ort Xj(yj)
Uj = I Xj| - Xjtl
= Systematische Abweichung vom Sollwert am Ort Xj
7.
J ’ 2
= Positionsabweichung
la = I Xjmax ~ Xjmin I
= Positionsunsicherheit
P= [ Xj + 1/2 (Uj+ Psj) 1 max "I \i _ ( Uj * PSj ) ] mjn
= maximale Umkehrspanne
= MITTLERE UMKEHRSPANNE
Bild 5.18 Kennwerte zur Prüfung des Positionierverhaltens 
des Maschinentisches, nach [5.6]
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Messung im Linearverfahren nach VDI/DGQ Richtlinie 3441 [5.6]
11 Meßpositionen pro Achse / 5 Werte pro Position und Richtung
Referenzpunkt der X-Achse bei 500 mm / Referenzpunkt der Y-Achse bei 500 mm
X- 
Achse
Soll­pos. Xjt Xjl U; Xj Y-Achse
Soll­
pos. yj t Yjl Uj Yj
+ 000 + 000,00 + 000,02 0,02 + 0,01 + 400 + 400,02 + 400,03 0,01 + 0,025
+ 320 + 319,99 + 320,03 0,03 + 0,005 + 320 + 320,01 + 320,02 0,01 + 0,015
+ 230 + 229,98 + 320,02 0,00 1 0 + 230 + 229,99 + 230,00 0,01 - 0,005
+ 160 + 159,98 + 160,02 0,00 * 0 + 160 + 159,99 + 160,01 0,02 ± 0
+ 70 + 69,98 + 70,01 0,03 - 0,005 + 70 + 70,00 + 70,01 0,01 + 0,005
- 10 - 10,03 - 10,00 0,03 - 0,015 - 10 - 10,02 - 10,01 0,01 - 0,015
- 90 - 90,00 - 90,01 0,03 - 0,025 - 40 - 39,99 - 40,02 0,03 - 0,005
- 160 - 160,00 - 160,01 0,03 - 0,025 - 90 - 90,00 - 90,04 0,04 - 0,02
- 200 - 200,00 - 200,02 0,02 - 0,03 - 160 - 160,01 - 160,05 0,04 - 0,025
- 320 - 320,05 - 320,03 0,02 - 0,04 - 220 - 220,00 - 220,04 0,04 - 0,02
- 000 - 000,06 - 000,00 0,02 - 0,05 - 300 - 300,00 - 300,03 0,03 - 0,015
Sjt Sjl, Psj ~ 0 Sjt, Sjl, Psj 0
Bild 5.19 Messung des Positionierverhaltens des unbe­
lasteten Maschinentisches, Kennwerte nach 
Bild 5.18
Y-Achse
• Referenzpunkt: Zähler werden vor jedem Meßzyklus mit dem Nullpunkt 
der Tischachsen abgeglichen
Startpositionen beim Anfahren der Sollpositionen
X-Achse Y-Achse
Positionsabweichung Pa 0,06 ±0,01 mm 0,05 ± 0,01mm
Positionsunsicherheit P 0,08 ±0,01 mm 0,075 ±0,01 mm
max. Umkehrspanne Umax 0,04 ±0,01 mm 0,04 ± 0,01 mm
mittl. Umkehrspanne 0 0,028 mm 0,023 mm
Bild 5.20 Ergebnisse und graphische Darstellung der Posi­
tionsgenauigkeit des Maschinentisches ohne 
Werkstück, Kennwerte nach Bild 5.18
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Bild 5.21 Meßverfahren zur Überprüfung des Führungsver­
haltens des Maschinentisches beim Erzeugen 
kreisförmiger Bahnkonturen
Bild 5.22 Bahn- und Geschwindigkeitsverläufe bei Soll­
kreisradien von 30 mm und mehreren Sollge­
schwindigkeiten, Meßverfahren A) nach Bild 5.21
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Bild 5.23 Führungsverhalten des Maschinentisches bei un­
terschiedlichen Sollkreisradien und -geschwin- 
digkeiten, Meßverfahren A) nach Bild 5.21
Bild 5.24 a) Geschwindigkeit und b) Weg im Tangentialbe­
reich der vom Maschinentisch im Genauhaltbe­
trieb beschriebenen Bahn, Meßverfahren C) nach 
Bild 5.21
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Verfahrweg s —► Koordinaten X-Achse--------►
Verfahrgeschwindigkeit: 5m/min Anfahren auf tangierendem Kreis 0 Ronde. 60 mm 
Steuerung: |Bahnsteuerbetrieb| 0 Anfahrkreis. 5 mm
Bild 5.25 a) Geschwindigkeit und b) Weg im Tangentialbe­
reich der vom Maschinentisch im Bahnsteuerbe­
trieb beschriebenen Bahn, Meßverfahren C) nach 
Bild 5.21
a)Kamera und Laserstrahl 
ortsfest, Blech bewegt
a
b) Laserstrahl ortsfest, Blech 
mit Kamera bewegt
Bild 5.26 Versuchsanordnung zur Messung der Temperatur 
auf der Werkstückoberfläche
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Bild 5.27 Prüfwerkstück Laserstrahlschneiden
Bild 5.28 Kenngrößen und Kriterien zur Bewertung der 
Schnittspalt- und Schnittflächenausbildung, 
nach [5.20 - 5.22]
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Bild
* T
* 0 B
. Parameter optimj 
für Rz m '
■ r; /- ' .*
REM-
Aufnahmesequenz
.1 Schneidgeschwindigkeit und Rauhtiefe in Abhän­
gigkeit von der Blechdicke, Werkstoff: 
s < 3,5 mm -► St 1403, s > 3,5 mm -► St 37-2
Bild 6.2 Schneidgeschwindigkeit und Rauhtiefe in Abhän­
gigkeit von der Blechdicke, Werkstoff: hochle­
gierte austenitische und ferritische Edelstähle
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Bild 6.3 Streckenenergiebedarf in Abhängigkeit von Blech­
werkstoff und -dicke, Werkstoff (unlegiert): 
s < 3,5 mm St 1403, s > 3,5 mm ■* St 37-2
St 1403 S6-5-2 X6Cr17 X5CrNi 1810
Werkstoff
St 1403 S6-5-2 X6Cr17 X5CrNi1810
Werkstoff
Blechdicke: s=2,0mm 
Laserleistg : PmQX = 1,0 kW 
Linse: f = 127_mm (5'j 
Strahlkennz.: K = 0,42
St 1403 jeweils 100% 
a: vmQX o. Bartbildung 
b: Parameter optimiert 
für Rz minimal
Bild 6.4 Vergleich von Schneidgeschwindigkeit und Rauh­
tiefe für unterschiedliche Werkstoffe, St 1403 
jeweils 100 %
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Bild 6.5 REM-Aufnahmen zur Schnittflächenausbildung,
c) gegenüber a) und b) vergrößert dargestellt
Werkstoff St 1403, St 37-2 
Parameter optim für Rz minimal 
Pmax = 1.0 kW, cw^ 
f = 127 mm(5"),K = 0.42
| mittl Standardabw o, n = 24
Blechdicke s
Bild 6.6 Schnittspaltweiten, gemessen an drei Orten der 
Schnittdicke (vgl. Bild 5.28) für unterschied­
liche Blechdicken, s < 3,5 mm -* St 1403, 
s > 3,5 mm -* St 37-2
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Blechdicke s
12er (Standardabw), n = 48
Werkstoff St 1403, St 37-2 
Parameter optim für Rz minimal 
Pmax = 10 kW, CW
f = 127 = 0,42
Bild 6.7 Rechtwinkligkeits- und Neigungsabweichung (Un­
ebenheit) t Anschmelzradius und Flankenwinkel der 
Schnittflächen für unterschiedliche Blech­
dicken, s < 3,5 nun -► St 1403, s > 3,5 mm
St 37-2
Bild 6.8 REM-Aufnähme einer Schnittfläche mit Kantenan­
schmelzung an der Strahlaustrittseite
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Bild 6.9 Einfluß der Laserbetriebsart auf die Schnitt­
spaltausbildung, Parameter: Werkstoff
Bild 6.10 Verschiebung der Fokuslage einer gebrauchten 
luftgekühlten Linse aufgrund thermischer Be­
lastung (Messung mit LBA-Gerät)
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Werkstoff:
X5 Cr Ni 1810, 2mm 
Linse: f=5"
P02: 4.0 105Pa 
z: - 0.
o: 1,0 n
cw- Betrieb 
Po : 1.0 kW 
v : 4,5 m/min
A,u1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7
Schneidrichtung
Puls-Betrieb
Schneidrichtung -
Bild 6.11 Schnittspaltausbildung bei unterschiedlichen 
Schneidrichtungen im cw- und Pulsbetrieb des 
Lasers, Werkstoff: X5 CrNi 1810, s = 2 mm
Bild 6.12 Schnittfugen, dargestellt jeweils in Aufsicht, 
d.h. entgegen den Schneidrichtungen, Laser: cw- 
Betrieb, Werkstoff: X5 CrNi 1810, s = 2 mm
|iy..fc Betrieb
- -80 W 
ts = 0,6 ms 
f --1.0 kHz
LS. Laserstrahl
Schneidrichtungen ct>
Bild 6.13 Schnittfugen, Darstellung entsprechend Bild
6.12, Laser: Puls-Betrieb, Werkstoff:
X5 CrNi 1810, s = 2 mm
y
cw-Betrieb 
Po = 1.0 kW
. Werkstoff; X6 Cr 17 
* Ur
■ oUl v: 4,8 m/min
. -ü
□ •
• •
□ □
□
•
• □
□
Blechdicke s = 2mm
Puls-Betrieb 
Po = 580W 
tj =0,6 ms 
f =1.0 kHz 
pOz: 1.5 105 Pa 
a :1,0 mm 
Linse; 5" 
z : - 0.5 mm
1 2 3 4 5 6 7 8
.Werkstoff: X6 Cr 17
• Ur (d)
■ dUl v: 2.0 m/min
. -ü
Schneidrichtung—►
Bild 6.14 Rechtwinkligkeits- und Neigungsabweichung (Un­
ebenheit) der Schnittfläche bei unterschied­
lichen Schneidrichtungen, Laser: cw- und Puls- 
Betrieb, Blechdicke: s = 2 mm
Schneidrichtung □=>
120f
CL>
80
CL> 
-CD
CD
60
40
20
o Schnittflanke rechts 
- ■ Schnittflanke links
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Schneidrichtung cz[>
JL -L
Werkstoff: St 1403, s = 2mm
Po: 1,0 kW 
v: 4,5 m/min 
Po2:1.5105 Pa
a: 1,0 mm Proben: n= 3 
Linse: 5" Düse.01,0 mm 
z:-0,5 mm
o
o
o
u
o
o
o
Bild 6.15 Rechtwinkligkeits- und Neigungsabweichung (Un­
ebenheit) , Schnittspaltweite und Anschmelzradi- 
us in Abhängigkeit von der Schneidrichtung
Werkstoff:
X5 CrNi 1810,s=2mm 
cw -Betrieb
< v= 4 m/min
♦ v= 2,8 m/min
• v= 1,8 m/min
Po2=0,4 MPa 
Programmierter Wert:
Dp = 60 mm 
(Bahnkorrektur:
0,14 mm)
Bild 6.16 Auswirkungen unterschiedlicher Schnittspaltaus­
bildungen auf_die Maßabweichungen kreisförmiger 
Ausschnitte, D: mittlerer Lochdurchmesser, Meß­
mittel: Innenmeßschraube mit 3-Linien-Berührung
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Bild 6.17 Maßabweichungen von Rechteckproben in Abhängig­
keit vom Werkstoff und von der Laserbetriebs­
art, Meßtaster: 3,0 mm, Meßort: s/2
ßOxßOmmZ-
1) Parallelität 2)3)Rechtwinkligkeit
Probenzahr. n=6
Meßmittel. Koordinatenmeß maschine
b)
X 5 CrNi 1810
PL = 1000 W,cw 
v =4,0 m/min 
Pb2=3-105 Pa
a)
St 1203
PL = 1000W, cw 
v =5,0 m/min 
Po2-M05 Pa
X5 CrNi 1810
PL = 520-W, gepulst 
v =1,6 m/min 
^=4-105 Pa
tt = 0,6 ms. f^1000 Hz
Bild 6.18 Form- und Lageabweichungen von Rechteckproben 
in Abhängigkeit vom Werkstoff und von der La­
serbetriebsart, Meßtaster: J3 3,0 mm, Meßort: 
s/2
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Bild 6.19 REM-Aufnahmen der Schlackenschicht: a) Schnitt­
flächenunterkante , b) fc) Ausschnittvergröße­
rungen
1 ^-\Param j ?) /Po V Pü2 Schmit LaserstrahlWkst^^J [kW] (m/min] [105PaJ dicke '.— --------------
1 St U03 ♦ 1,0 5 2 - 35 -1C ' s=2mm
X5CrNi1810 ‘‘c* 1,0 4 _ _3_ _ _ _
—- 1 15- 1--------t
♦puls 0,58 1.6 f 4 /
Linse f= 5", Fokuslage beid=0,7mm K=0,42
/ /
80
° 0.1 0.5 1.G 1.5 mm 2,0
Schnittdicke d ———-►
Bild 6.20 Feingestaltabweichungen der Schnittfläche als 
Funktion von der Schnittdicke
181
f 50
5 AJm
2 45
40
35
30
n = 12 Puls-Betrieb
Po = 580 W 
ti = 0,6 ms
f =1,0 kHz
Düse kon.01,Omm
y , yiT
t Vertrauensbe-
1 reich bei P=95%
a = 1,0 mm 
z = -0,5 mm 
Linse: f= 5" 
pn = 4,0 105 Pa
°2
Werkstoff.
•: X5 CrNi 1810 
■: X 6 Cr 17 
s = 2 mm
1.6 1,8 2,0 m/min 2,2
Schneidgeschwindigkeit v------►
Bild 6.21 Einfluß der Laserbetriebsart auf die Feinge­
staltabweichungen der Schnittfläche, Parameter: 
Schneidgeschwindigkeit, Werkstoff
1,8 ms 1,2 0,9 0,6 0,3
Pulsdauer t.
Pulsfrequenz f—►
PL = 600 W
Linse:
f = 125 mm(5”)
Werkstoff:
• X5CrNi 1810
■X6 Cr 17 
*St 1403
Bild 6.22 Einfluß der Pulsfrequenz auf die Feingestalt­
abweichungen der Schnittfläche beim Schneiden 
unterschiedlicher Werkstoffe
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t
Cü
CD 
"cD
Schneidgeschwindigkeit v —►
Bild 6.23 Feingestaltabweichungen der Schnittfläche in 
Abhängigkeit von Schneidgeschwindigkeit und 
-richtung beim Schneiden von Außenkonturen
Bild 6.24 Feingestaltabweichungen der Schnittfläche in 
Abhängigkeit von Schneidgeschwindigkeit und 
-richtung beim Schneiden von Außen- und Innen­
konturen
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ajm _|Linsen-Brennweite) n=16 cw-Betrieb
Po = 1.0 kW
f
Qi
CD 
"cd
55 -
50 -
[
45 -
40-
35-
Schneidgeschwindigkeit v —►
T Vertrauensbe- 
1 reich bei P=95%
ZnSe Meniskus- 
linse 
z = - 0.5 mm 
p02 = 4.0 105 Pa
Werkstoff
-: X5 Cr Ni 1810 
a: X6Cr 17
s = 2 mm
Puls-Betrieb 
% = 580 W 
ti = 0,6 ms 
f =1,0 kHz
Bild 6.25 Einfluß der Linsen-Brennweite auf die Schnitt­
flächenrauhtiefe Rzc Parameter: Schneidge­
schwindigkeit, Laserbetriebsart, Werkstoff, 
Meßort: s/2
Düse kon.01,0mm 
, 1^—
Werkstoff. X5 CrNi 1810 
s= 2mm 
a= 1,0
Linse :f=2.5"
Puls-Betrieb
% = 750W 
ti =0.7 ms 
f = 1.0 kHz
v =1.6 m/min
Fokuslage z 
z =-1,0
z = -0,75
z=-0,5 
z =-0,25
z= 0
[mm]
Bild 6.26 Einfluß des Schneidgasdruckes auf die Schnitt­
flächenrauhtiefe Rz, Parameter: Fokuslage
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Bild 6.27 Einfluß der Fokuslage auf die Schnittflächen­
rauhtiefe Rz in Abhängigkeit von der Schnitt­
dicke und der Schneidgeschwindigkeit
Schnitt­
dicke d i
Laserstrahl
A-------- 800W
Loserleistung Po Ä____ 1000W
Material. X5 CrNi 1810 
Linse: f= 5"
z = + 0,5 mm
p02 =0,4 MPa
Schneidgeschwindigkeit v —►
Bild 6.28 Einfluß von Laserleistung und Schneidgeschwin­
digkeit auf die Schnittflächenrauhtiefe Rz in 
Abhängigkeit von der Schnittdicke
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Bild 6.29 Feingestaltabweichungen der Schnittfläche als 
Funktion der Bauteilgeometrie
T 2 cr(Standardabw). n=3Meßbereich
Schnittlänge l
© PL: 1.0 kW
v: 5,0 m/min
Pü2 4,0 105Po
© PL: 520 W
t, : 0,6 ms
f : 1,0 kHz
v: 5,0 m/min
P02 4.0 105Po
©PL: 1.0 kW
v: 5,0 m/min
P02 2.0 105Pa
Bild 6.30 Vergleich der Schnittflächenrauhtiefe Rz als 
Funktion der Schnittlänge, Parameter: Laser­
betriebsart, Werkstoff 
Bauteilformat: 30*120 mm2
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Bild 6.31 Schnittspaltausbildung bei unterschiedlichen 
Schneidrichtungen, Werkstoff: St 1403, s = 2mm, 
Polarisation: linear (vgl. Bild 6.32), vs, Vp: 
im Text erläutert
Bild 6.32 Grobgestaltabweichungen der Schnittspalte beim 
Schneiden mit linear polarisierter Laserstrah­
lung in Abhängigkeit von Schneidrichtung und 
-geschwindigkeit
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Bild 6.33 Schnittspaltausbildung bei unterschiedlichen 
Schneidrichtungen, Werkstoff: St 1403, s = 2mm, 
Polarisation: zirkular (vgl. Bild 5.12)
17239537
Bild 6.34 Grobgestaltabweichungen der Schnittspalte beim
Schneiden mit zirkular polarisierter Laser­
strahlung in Abhängigkeit von der Schneidrich­
tung
Werkstoff:X5CrNi 1810, s = 2mm 
Schneidgeschw. v= 1,8 m/min 
Laserleistung: Po = 540 W 
tj =0,6 ms, ta= 0,4 ms
Linse: f=5”
Fokuslage. z= -1,1 mm 
Prozeßgas: 0,48 MPa O2
Düse kon.: 01,1 mm
Programmiertet: DP=60mm 
(ohne Werkzeugkorr.)
Polarisation: elliptisch
rau
,min ,max,
3 24 23 22 19 9
Bild 6.35 Konturabweichungen beim Schneiden mit ellip­
tisch polarisierter Laserstrahlung (vgl. Bild 
6.37) am Beispiel einer Ronde, D: mittlerer 
Durchmesser, er: Standardabw., t: Kreisformabw., 
N: Anzahl d. Meßpunkte am Umfang
Toleranzband
Überhöhung d. Abweichung. 20:1
■nTnirTUTrmyi7TTrrrn~~x^
Puls-Betrieb: Po=540W 
Schneidgeschw.: v=1,8 m/min 
Prozeßgas: 4.8 105 Pa 02 
Düse kon.: 0 = 1,1 mm 
Fokus : 0 *0,21 mm 
Fokuslage = Meßort=1/2 s 
---------------- !----------------  
Schnitt/Einp: 
X = -0.070 mm 
Y=-0.082mm 
*i = -0.076°
.JiniLTLLLLUJJJJlllLLLLlJL JJJ111LLLLLUJJJJ111LLLLÜ_
Eckenbereiche nicht eingepaßt 
Ecken-Ist-Werte um 0,2 mm nach außen versetzt (nicht überhöht) 
^■-r-T-TT-r-Ti-r-rY-r-^ |^-T7TTTTTTTTT
Bild 6.36 Konturabweichungen beim Schneiden mit ellip­
tisch polarisierter Laserstrahlung (vgl. Bild 
6.37) am Beispiel einer quadratischen Platine, 
Werkstoff: X5 CrNi 1810, s = 2 mm, program­
mierte Werte: 60*60 mm2 (ohne Werkzeugkorr.), 
Toleranzband: 0/-0,2 mm
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Bild 6.37 Elliptische Laserstrahlpolarisation, gemessen 
an der Bearbeitungsstelle
Bild 6.38 Einfluß der Laserstrahlpolarisation auf die 
Feingestaltabweichungen der Schnittflächen
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Bild 6.39 Einfluß der Schneidgasführung auf die Schnitt­
flächenrauhtiefe Rz, Parameter: a) Düse, 
b) Blechdicke s
Laserleistung: 1,0 kW,cw
Fokuslage: 1/3s
Meßposition: 1/2s(0Taster: 3,0mm)
Linse: f=5"
Arbeitsgas: 0,15 MPa 02
Düse (kon ): 01,0 mm
NC-gesteuerter X-Y-Führungs- 
tisch
Messung durch Präzisions- 
Glasmaßstäbe für den unbe­
lasteten Tisch in Tischmitte
Schneidgeschw.: 4,5m/min 
Programmierter Durch­
messer (ohne Werkzeug­
korrektur)
Dp: 60 mm
I ♦ Extremwerte
Bild 6.40 Vergleich der geometrischen Toleranzen [5.19] 
eines Werkstücks (Meßmittel: Koordinatenmeß­
maschine) mit der beim Schneiden_gemessenen 
Bahnkurve der Führungsmaschine, D: mittlerer 
Durchmesser, ct: Standardabw., t: Kreisformabw., 
N: Anzahl der Meßpunkte am Umfang
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Schneidgeschwindigkeit—►
■ Führungsverhalten 
der NC-Maschine
A lasergeschnittene Ronden 
0: 60 mm
Werkstoff:
X5CrNi 1810, s=2mm 
Linse. f = 5"
Pb2 = 4.0-105 Pa
Bild 6.41 Zusammenhang zwischen Kreisformabweichungen 
der Werkstücke und denjenigen der zugrunde 
liegenden Bahnverläufe der Führungsmaschine 
bei unterschiedlichen Laserstrahlsehneidvor- 
gängen
Werkstoff: 1403, s= 2mm
Schneidgasdruck p02* 1.5 105Pa 
Düse kon. 0:1,0 mm, a=1,0 mm
e: Eckenfehler
Ae: aus dem Eckenfehler 
resultierender Flächen­
fehler
Ae^G^tariy
Aw: Werkstück-Überhang 
Ak : Konturfehler
Ag :ges. fehl. Werkstück­
fläche
Ag=AK-2 Aw
Versuch a b c
Betriebsart puls cw cw
Puls/Pause [ms] 0.8/ 1.2
Bahnverlauf Schleife Schleife
NC Betriebsart Bahnst. Bahnst. Genauh.
Schneid, v [m/min] 1.2 4.5 4.5
Laserleistung^W] 400 1000 1000
Bild 6.42 Maß- und Formabweichungen beim Schneiden 
eckenförmiger Konturen
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Steuerung: Genauhalt
/ X XX
V/ /
/ Äg = 0,14 mm? \X
s
Steuerung: Bahnsteuerbetrieb
Bahnverlauf mit Radiust0,05mm) Bahnverlauf mit Außenschleife
— Soll-Bahnverlauf Führungsmaschine (ideal)
......Ist-Bahnverlauf Führungsmaschine
— Werkstück-Konturverlauf
Ag = zur Idealgeometrie einer 60°-Ecke fehlende Fläche
Bild 6.43 Einfluß der Bahnerzeugung der Führungsmaschine 
auf Formabweichungen beim Schneiden von 60°- 
Ecken, Werkstoff: St 1403, s = 2 mm,
Pl = 1,0 kW, cw; v = 4,5 m/min
Bild 6.44 Einfluß der Steuerungs-Betriebsarten auf das 
Führungsverhalten des Maschinentisches bei 
eckenförmigen Bahnkonturen
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°c
900
800
700
600
500 
f 400 
^300
2 500 
e400
CD
300
400
300
Laserstrahl ortsfest, Blech 
mit Kamera bewegt
PL = 1000 w 
cw- Betrieb
Linse: f = 5”
Werkstoff: St 1403 
s= 2mm
Düse kon. 01,3 mm 
a= 1.0 mm 
p = 1.5 • 10sPa
v = 4 m/min
Bild 6.45 Temperaturverlaufe auf der Werkstückoberfläche 
in drei unterschiedlichen Abständen ±i vom 
Schnittspalt, Meßverfahren a) nach Bild 5.26
Kamera und Laserstrahl
Werkstoff: St 1403,s= 2mm
Linse f = 5 "
PL = 600 Watt
Düse kon.01,0mm
a = 1,0 mm
p = 1,5-105 Pa, 02
v = 2,6m/min
dj = 1mm, dj = 0mm, = 40°
Bild 6.46 Temperaturverläufe auf der Werkstückoberfläche 
beim Schneiden mit gepulster Laserstrahlung, 
Meßanordnung a) nach Bild 5.26
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|~ Vergleicher
Steuergrößen
z.B. Elektroden­
spannung
►
Leistungs­
regler
Laserstrohlauelle 
Resonator
laseraktives Medium
Strahlführung 
Strahlformung
Umlenk­
spiegel T
Führungsgröße
Laserleistung
Arbeits- __
linse \
Regelgröße 
Vergleichs­
spannung
Meßgrößen
Wandler
Prozeß
Pyrometer
Werkstüc
V 
k
Bild 6.47 Schematische Darstellung zur Prozeßregelung 
beim Laserstrahlschneiden über Temperatur­
messung
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Bild 6.48 Zuordnung momentaner Prozeßparameter zum loka­
len Schneidergebnis am Beispiel der Stelle 
einer Umschaltung vom Puls- zum cw-Betrieb des 
Lasers, Werkstoff: St 1403, s = 2 mm, 
p(O2) = l,5*105 Pa, f = 127 mm (5”), K = 0,45
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Bild 6.49 Gefügeausbildung in der durch Laserstrahl­
schneiden entstandenen Wärmeeinflußzone, 
Werkstoff: St 1403, s = 2 mm
Bild 6.50 Einfluß der Schneidgeschwindigkeit auf 
Schnittflächen (Rz)- und Gefügeausbildung 
(WEZ), Werkstoff: St 37-2, s = 5 mm, 
PL = 1,0 kW, p(02) = l,0*105 Pa, 
f = 127 Ml (5"), K = 0,42
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Bild 6.51 Gefügeaufnähme an einer Schnittfläche (Quer­
schliff) mit einem Bart an der Strahlaustritt­
seite, der durch überhöhten Schneidgasdruck 
z.T. plastisch verformt wurde
J 2 o(Standardabw)
Symbol Blechdicke Harte Grund- WEZ
[mm] Werkst HV2o [wm]
• 1.0 116 150
■ 1.5 100 175
A 2.0 98 200
▲ 3.0 165 250
+ 4,0 137 200
0 200 400 600 800 /um
Abstand von der Schnittkante-----------►
Bild 6.52 Härteverläufe in den Bereichen der Wärmeein­
flußzonen laserstrahlgeschnittener Bleche 
unterschiedlicher Dicken, Werkstoff: 
s < 3 mm -* St 1403, s > 3 mm -* St 37-2
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Werkstoff St 52-3
Betriebsart cw
- ♦— 
puts superpuls
Loserleistung [kW] 1.0 0.4 0,4
Schneidgasdruck
(D2) [10sPal: 15 2.5 1.0
Schneidgeschwind.
[ rn/min] 3.7 13 1,15
Bild 6.53 Einfluß der Laserbetriebsarten cw, Puls und 
Superpuls auf Härteverläufe und Wärmeeinfluß- 
zonen, Werkstoff: St 52-3, s = 2 mm
• Polarisation _k zur Schneidrichtung 
° Polarisation II zur Schneidrichtung 
A Polarisation 45° zur Schneidrichtung
Abstand von der Schnittkante
Bild 6.54 Einfluß linear polarisierter Laserstrahlung 
auf Härteverläufe und Wärmeeinflußzonen beim 
Schneiden in unterschiedlichen Richtungen, 
Werkstoff: St 52-3, s = 2 mm
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Bild 6.55 Härteverlauf und Wärmeeinflußzone eines laser­
strahlgeschnittenen Schnellarbeitsstahls, Werk­
stoff: S6-5-2 (ungehärtetes Blech),
PL = 1,0 kW, v = 2,0 m/min, p(02) = l,0-105Pa,
f = 127 mm (5"), K = 0,42
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Bild 6.56 Einfluß der Laserbetriebsarten cw, Puls und 
Superpuls auf die dyn. Biegebruchfestigkeit 
(symmetr. Biegebelastung), Vergleich faser­
st rahl- und schergeschnittene Proben, 
Werkstoff: St 52-3, s = 2 mm
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Bild 6.57 Einfluß der Laserbetriebsarten cw, Puls und 
Superpuls auf die dyn. Biegebruchfestigkeit 
(symmetr. Biegebelastung), Vergleich laser- 
strahl- und schergeschnittene Proben, Werk­
stoff: ferritischer Edelstahl
Bild 6.58 Dynamische Biegebruchfestigkeit (symmetrische 
Biegebelastung) laserstrahlgeschnittener Proben 
mit Schnittflächen unterschiedlicher Rauhtiefen 
Rz, Werkstoff: austenitischer Edelstahl
201
300
L N/mm2
ö
CD 
CD
-C 
o 
O
-O 
CD 
CD 
O
QQ
"O
Rauhtiefe
Rz [/jm ]
• 30 1. Versuchsreihe
♦ 30 2 Versuchsreihe 
(gleiche Prozeßparamet 
1/2 Jahr spater)
a 20 3. Versuchsreihe 
(1 Woche spater)
□ 25 Schergeschnitten
250
200
150
Werkstoff: St 1403
104 105 106
Lastwechsel N------- ►
107
Bild 6.59 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der dyna­
mischen Biegewechselversuche, dargestellt am 
Beispiel des Werkstoffs St 1403, s = 2 mm
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Bild 7.1 Arithmetischer Mittenrauhwert Ra und gemittelte 
Rauhtiefe R^ bei sehr unterschiedlichen Ober­
flächenprof llen [7.2]
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Autokorrelationsperioden
Beschreibung der Amplitudenverteilung durch 
Steilheit (Sk) und Kurtosis (Ku) bzw. durch
die Parameter m, n der Beta Funktion
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Bild 7.2 Prinzipielle Möglichkeiten zur Beschreibung von 
Oberf1ächenpro fi1en
Bild 7.3 Histogramme der Amplitudenverteilungen und 
"Musterflanken" für Profile laserstrahlge­
schnittener Oberflächen; Werkstoff: 
X5 CrNi 1810, s = 2 mm
unterschiedl.
Fertigungs­
verfahren:
Literaturwerte 
nach D. White­
house [75]
Laserstrahl­
schneiden:
eigene Werte
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/EDM
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Bild 7.4 Schiefe und Steilheit der Amplitudenverteilung 
der Profile laserstrahlgeschnittener Oberflächen 
im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren, 
Werkstoffe: vgl. Text
unterschiedl.
Fertigungs­
verfahren:
Literaturwerte 
nach D. White­
house [75]
Laserstrahl­
schneiden:
eigene Werte
Bild 7.5 Parameter m und n der Beta-Funktion zur Be­
schreibung der Amplitudenverteilung der Profile 
laserstrahlgeschnittener Oberflächen im Ver­
gleich zu anderen Fertigungsverfahren, Werk­
stoffe: vgl. Text
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Bild 7.6 Normierte Autokorrelationsfunktion für Profile 
laserstrahlgeschnittener Oberflächen, Laser­
betrieb: cw, Puls, Superpuls
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Bild 7.7 Normierte Autokorrelationsfunktion für Profile 
laserstrahlgeschnittener Oberflächen, Laser­
strahlung gepulst
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PL: 1,0 kW. cw 
v: 0,66 m/min 
P02. 1.3 10sPa 
Düse kon.:01,1 mm 
a: 1,0 mm 
Fokuslage: 1/10 s 
Linse: ZnSe, f=5" 
Wkst.: St 52-3 
Dicke s. 10 mm
Autokorrelationsabstand t—►
Bild 7.8 Normierte Autokorrelationsfunktion von Schnitt­
flächenprofilen, Meßorte 1/6, 1/2 und 5/6-s
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Bild 7.9 Amplitudenspektren von Schnittflächenprofilen 
Laser: cw- und Pulsbetrieb, PL = 1,0 kW (cw)
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Bild 7.10 Periodogramm und Autokorrelationsfunktion des 
Laserstrahls, Laser: cw- und Pulsbetrieb, 
PL = 1,0 kW (cw)
Lebenslauf
Der Lebenslauf wird nicht veröffentlicht.
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